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ANÁLISIS DE PANELES FOTOVOLTAICOS Y SU APLICACIÓN EN ECUADOR 
 
RESUMEN 
 
Este trabajo trata acerca del funcionamiento de la energía fotovoltaica en Ecuador, 
para lo cual se ha utilizado como caso de estudio la Biblioteca Pompeu Fabra de 
Mataró-España. Primero se  realiza una breve revisión del estado del arte de la 
energía fotovoltaica y la radiación solar. Luego se analiza y comparara aspectos 
energéticos, económicos y ambientales, implantando el proyecto en las ciudades de 
Quito, Guayaquil y Mataró. La modelación  del proyecto se realizó de acuerdo con lo 
indicado en las especificaciones del Instituto para la Diversificación y Ahorro de la 
Energía (IDAE) para el caso de Mataró y de acuerdo con la Norma Ecuatoriana de la 
Construcción en su capítulo 14 para los casos de Quito y Guayaquil. Se ha modelado el 
proyecto tomando en consideración cinco posibles escenarios para cada una de las 
ciudades y se han comparado entre sí los resultados de la modelación. Tomando en 
consideración este caso en particular y después de analizar los resultados obtenidos se 
puede concluir que la utilización de paneles fotovoltaicos en Ecuador puede dar resultados 
más favorables que los obtenidos en España, esto se debe a la gran cantidad de radiación 
solar que recibe al encontrarse atravesado por la línea ecuatorial. 
 
Palabras Clave: Energías renovables, energía fotovoltaica Ecuador, análisis del ciclo de 
vida, Biblioteca Pompeu Fabra Mataró. 
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ABSTRACT 
 
This work is about the functioning of photovoltaics in Ecuador, used as a case the 
Pompeu Fabra Library of Mataró in Spain. First a brief review of the state of art of 
photovoltaics and solar radiation is performed. Next, the analysis and comparison of 
energetic, economic and environmental aspects, the project is established in cities of 
Quito, Guayaquil and Mataró. The modeling of the project was made with 
specifications of the Institute of Diversification and Saving Energy (IDAE), for Mataró 
case and agrees with the Ecuadorian Standard Construction in Chapter 14, for Quito 
and Guayaquil cases. The project has been modeled considering five possible 
scenarios for each city and compared to each other the results of modeling. 
Considering this particular case and after analyzing the results, it can be concluded 
that the use of photovoltaic panels in Ecuador may give better results than obtained 
in Spain, this is due to the large amount of solar radiation received when being 
crossed by the equator. 
 
Keywords: Renewable energy, photovoltaics Ecuador, life cycle analysis, Pompeu 
Fabra Library Mataró. 
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1 INTRODUCCIÓN 
 
En la actualidad el aumento de la población y la enorme dependencia por los combustibles 
fósiles, cada día en constante aumento de precio,  han hecho que la generación de la 
energía sea uno de los principales problemas a resolver. En países en los que el costo del 
petróleo es muy elevado y no poseen fuentes de energía económicas como la energía 
hidroeléctrica o energía nuclear (€ 39,00/MWh y € 44,37/MWh,  respectivamente [1]) 
dedican muchos recursos para la investigación en energías alternativas y las están 
aplicando en todos los ámbitos de la industria y la construcción no ha quedado de lado. Por 
ejemplo en España al 2012 el 9% de la demanda de energía eléctrica era generada por 
energías renovables y tiene como objetivo para el 2020 llegar al 13,6% [2]. 
 
Dentro de las energías renovables una de las que mayor potencial presenta es la energía 
solar. La cantidad de energía solar que recibe la superficie de la tierra, se ha calculado 
equivalente a 178000 TW/año, de los cuales el 30% son reflejados a la atmósfera, el 50% 
absorbidos por la superficie terrestre y el 20% restante permite la formación de vientos, 
generan los ciclos hidrológicos y producen la fotosíntesis en los vegetales [3]. El consumo 
total de energía en el mundo en el 2005 fue de 15 TW [4], miles de veces menor al recibido 
por el sol, entonces no es descabellado pensar en utilizar a gran escala este tipo de energía 
para satisfacer los requerimientos de la sociedad actual. 
 
Por ejemplo, en España, donde su capital Madrid tiene una insolación global promedio es de 
4.888 Wh/m2/día [5], existe una ley que estimula a que las viviendas produzcan una parte 
de la energía que consumen mediante energías renovables y la mayor parte de esta energía 
es solar. Por el contrario en el Ecuador, donde su capital Quito posee una insolación global 
promedio de 5250 Wh/m2/día [3], lamentablemente recién en el 2011 se aprobó un 
reglamento [6], que no ha sido correctamente difundido en la población y tampoco en los 
gremios afines a la construcción o generación de energía. Esto indica que es importante 
analizar el comportamiento de los paneles solares en el Ecuador y compararlos con el 
funcionamiento en países en los que las experiencias han sido positivas.  
 
En este caso se realizará un estudio comparativo de un edificio en el que se han instalado 
paneles solares fotovoltaicos, se analizará su funcionamiento en el transcurso del tiempo y 
luego por medio de un software se modelará el mismo proyecto y se lo analizará tomando 
en consideración las condiciones climatológicas y atmosféricas del Ecuador, para luego 
comparar los resultados obtenidos y poder determinar la factibilidad de la utilización de 
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paneles solares fotovoltaicos en este tipo de proyectos en el Ecuador. Para este análisis los 
parámetros en consideración serán los siguientes: 
 
• Energéticos 
• Ambientales 
• Económicos 
 
El proyecto a utilizar como caso de estudio será la Biblioteca Pompeu Fabra en Mataró, que 
es un proyecto referente en Cataluña y en el que se han instalado paneles fotovoltaicos en 
una de sus fachadas y en su cubierta. Se realizará el análisis del proyecto de acuerdo a las 
recomendaciones del Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía (IDAE) tanto en 
la ciudad de Mataró como en Quito y Guayaquil, para luego comparar los resultados 
obtenidos y poder generar conclusiones y recomendaciones.  
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2 ESTADO DEL ARTE 
 
2.1 Generador Fotovoltaico 
 
2.1.1 Antecedentes 
 
La energía solar ha sido utilizada desde tiempos ancestrales por la humanidad, por ejemplo, 
Arquímedes, en el 212 A.C., quemó varias naves romanas concentrando el calor del sol 
sobre ellas mediante espejos, Leonardo da Vinci diseñó también un espejo parabólico para 
concentrar el calor del sol, lamentablemente no quedó terminado [7].  
Imagen 1: Espejo de Arquímedes [8] 
 
 
 
En la Arquitectura es donde, en el siglo XIX, se han logrado los mejores resultados de la 
utilización de la energía solar al orientar las fachadas convenientemente para que el sol 
ingrese en edificio y caliente su interior sobre todo en los días de inverno soleados [7]. Por 
ejemplo en viviendas orientadas en el hemisferio norte, si se quiere que el sol ingrese por 
las ventanas de la vivienda, éstas deberían estar orientadas hacia el sur, sureste o suroeste. 
En la siguiente imagen se puede observar el movimiento del sol con respecto a la posición 
de un punto en el hemisferio norte. 
Figura 1: Movimiento del sol en hemisferio norte [9] 
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Hertz, en 1887 observó que la chispa saltaba más fácilmente entre dos esferas de diferente 
potencial cuando sus superficies eran fuertemente iluminadas por la luz de otra descarga, y 
posteriormente comprobó que de una lámina de zinc cargada negativamente y unida a un 
electroscopio, perdía rápidamente su carga al ser iluminada por un arco voltaico. De todo 
esto Hertz dedujo que, bajo la acción de la luz, el zinc y en general todos los metales emiten 
cargas negativas [10]. 
 
En 1902 Einstein generalizó la hipótesis hecha por Plank de la teoría de los cuantos o 
fotones, la cual decía que las células fotoeléctricas son dispositivos basados en la acción de 
radiaciones luminosas sobre ciertas superficies metálicas y su efecto puede ser de tres tipos 
[10]: 
 
• Efecto foto emisivo o foto externo.- Provoca en el metal un arranque de electrones 
con liberación de los mismos. 
 
• Efecto foto conductivo o foto interno.- Modifica la conductividad eléctrica del 
metal. 
 
• Efecto fotovoltaico o foto interno.- Crea una fuerza electromotriz en el metal. 
 
La primera célula capaz de convertir, de un modo eficaz, la luz del sol en energía eléctrica 
fue desarrollada en 1954 por Chapin, Fuller y Perarson. Desde este año estos dispositivos 
han sido mejorados y perfeccionados, utilizándose principalmente para la alimentación de 
satélites artificiales, para foto sensibilizar algunos equipos electrónicos y para alimentar 
pequeñas cargas en lugares remotos o de difícil acceso [10]. 
Imagen 2: Satélite recubierto de paneles fotovoltaicos [11] 
 
 
 
A pesar de estas pequeñas aplicaciones es recién en la década de 1970, por el incremento 
en el costo del petróleo, que se empezó a considerar la idea de utilizar la energía solar como 
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una alternativa para el menor consumo energético. Inicialmente se fabricaron pequeños 
captadores solares para calentar el agua y únicamente para uso doméstico [7].  
Imagen 3: Paneles de calentamiento de agua [12] 
 
 
 
Lamentablemente el estancamiento del precio de los combustibles convencionales, y los 
intereses de las grandes compañías que monopolizan la producción y el consumo de la 
energía, han contribuido a frenar el aprovechamiento de la energía solar. Su utilización ha 
sido hasta la fecha tímidamente fomentada por gobiernos e instituciones estatales [7]. 
 
Así llegamos a este nuevo milenio, época en que las gravísimas consecuencias de la 
contaminación, unidas al deseo de autocontrol de la energía que se consume, han hecho 
que se manifieste un creciente deseo de utilizar energías limpias y renovables, entre las 
cuales la energía solar ocupa un destacado lugar [7]. 
 
En la actualidad el mayor productor de energía solar fotovoltaica es Japón, seguido por 
Alemania. Pero lamentablemente la energía producida en muy pequeña, en el caso alemán 
esta producción equivale únicamente al 0,03% de su producción energética total [13]. 
 
Por todo esto creo que necesario que se los países que no poseen normativas que 
estimulen el uso de este tipo de energías lo empiecen a hacer. Con esto conseguirán una 
mayor potencia instalada y además conseguirán reducir la contaminación producida por 
centrales termoeléctricas que todavía son muy comunes en muchos países. 
 
2.1.2 Principio de funcionamiento 
 
2.1.2.1 El efecto fotovoltaico 
 
Se define como la conversión de la radiación solar en electricidad, mediante materiales 
semiconductores que tienen la propiedad de absorber fotones y emitir electrones. 
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La materia está compuesta por átomos, los cuales se encuentran conformados por dos 
partes que son los electrones y el núcleo con carga eléctrica negativa y positiva 
respectivamente, formando de esta manera un conjunto estable y eléctricamente neutro [14] 
[10]. 
Figura 2: Átomo eléctricamente neutro [15] 
 
 
 
Los electrones del último nivel se denominan electrones de valencia y son los que 
interaccionan con otros electrones de otros átomos para formar una red cristalina. 
Figura 3: Red cristalina de silicio [14] 
 
 
 
Eléctricamente hablando podemos dividir a los materiales en tres tipos [10]: 
 
• Conductores.- Los electrones de valencia están poco ligados y pueden moverse 
dentro de una red cristalina con un pequeño agente externo. 
 
• Semiconductores.- Los electrones de valencia están más ligados al núcleo  pero 
con una pequeña cantidad de energía se pueden comportar como conductores. 
 
• Aislantes.- Tienen una configuración muy estable y sus electrones de valencia están 
muy ligados al núcleo y la energía necesaria para separarlos de éste es muy grande. 
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Lewis en 1926 denominó a los átomos de luz o los pequeños agrupamientos de energía 
como fotones [16]. De acuerdo con este autor, los rayos de luz son un flujo de energía o 
también una lluvia de fotones que atraviesa una sección determinada [7].  
 
Los materiales utilizados para la fabricación de las células fotovoltaicas son los 
semiconductores ya que la energía que une a los electrones de valencia con el núcleo es 
similar a la energía de los fotones de los rayos solares [10]. En el momento en que los 
fotones de la radiación solar inciden sobre un  material semiconductor, los enlaces entre los 
electrones de valencia y su núcleo se rompen, quedando libres para circular por el 
semiconductor [14]. 
Figura 4: Efecto de la radiación solar sobre un semiconductor (Silicio) [14] 
 
 
 
Al espacio dejado por el electrón liberado se le denomina hueco y dispone de carga eléctrica 
positiva de igual magnitud que el electrón pero de signo contrario. En las zonas donde se ha 
expuesto un semiconductor a la luz solar ocurre esta generación de huecos y liberación de 
electrones. El problema inicialmente era que los electrones liberados pasan a ocupar los 
huecos dejados por otros, este quiere decir que los huecos y los electrones circulan en la 
misma dirección, restableciendo el enlace roto sin producir corriente eléctrica. Para que esto 
no ocurra se debe generar un campo eléctrico en el interior del semiconductor, con esto,  los 
huecos y los electrones circularán en sentidos opuestos produciendo una corriente eléctrica 
[10]. 
 
El material más utilizado para la fabricación de células fotovoltaicas es el silicio [14]. Una 
célula fotovoltaica de silicio está compuesta por dos regiones, para generar un campo 
eléctrico dentro de ésta lo que se hace es tratar químicamente diferente a las dos regiones. 
A la primera se le han sustituido algunos átomos de silicio por átomos de fósforo, que posee 
5 electrones de valencia, uno más que el de silicio, quedando así un electrón libre. A la 
segunda en cambio se ha sustituido al silicio por átomos de boro, que posee 3 electrones de 
valencia, uno menos  que el silicio, quedando un hueco disponible. De esta manera se logra 
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que los electrones fluyan desde la zona tratada con fósforo hacia la zona tratada con boro y 
los huecos fluyan de manera contraria produciéndose en  la unión un campo eléctrico 
conocida como unión p-n [10]. 
Figura 5: Unión p-n [17] 
 
 
 
También debemos considerar que para que se pueda liberar el electrón de su núcleo y 
generar el par electrón-hueco, necesitamos de una mínima cantidad de energía, la cual se 
denomina “ancho de banda prohibida”, se lo representa con las letras Eg y su valor es de 1,5 
electronvoltios (eV)1 [14]. 
 
2.1.2.2 Células fotovoltaicas 
 
Son dispositivos formados de material semiconductor, normalmente de silicio, que son 
capaces transformar los rayos del sol en energía eléctrica. Aunque el silicio es el material 
más abundante en la tierra después del oxígeno, ya que se encuentra en casi todas las 
rocas, para la fabricación de las células fotovoltaicas se lo necesita en su forma cristalina y 
sin imperfecciones. El proceso para llevar al silicio a su forma cristalina es complejo y 
costoso [13]. 
 
Las células fotovoltaicas están compuestas por una delgada capa de material tipo n 
(electrón libre) y otra de mayor espesor de material tipo p (hueco disponible), en la unión de 
estas capas se forma el campo eléctrico. Además se coloca un conductor externo que 
conecta la capa negativa a la positiva, generándose así el flujo de electrones o corriente 
eléctrica desde la zona p a la zona n. La superficie de la zona n es la de la cara que se 
ilumina y mientras siga siendo iluminada por la luz del sol habrá corriente eléctrica y su 
intensidad será proporcional a la cantidad de luz que reciba [14]. 
 
1 1 eV = 1,6 x 10-19 Jules [74]. 
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Figura 6: Célula fotovoltaica [18] 
 
 
 
2.1.2.2.1 Tipos de células fotovoltaicas 
 
Existen varios tipos de células fotovoltaicas y depende de los materiales semiconductores 
con los que han sido fabricadas y son las siguientes: 
 
• Células de arseniuro de galio.- Son las más recomendables para la fabricación de 
módulos ya que en su versión monocristalina el rendimiento llega hasta el 28%. El 
principal problema es el elevado costo de este material. Sus principales 
características son su elevado coeficiente de absorción y sus bajas pérdidas de 
eficiencia a elevadas temperaturas, por lo que son muy utilizadas en sistemas de 
concentración [10]. Actualmente se investiga en combinar el arseniuro de galio con 
silicio para llegar a rendimientos por sobre el 30% y se han tenido resultados 
exitosos [19]. 
Imagen 4: Sistema de concentración [20] 
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• Células de sulfuro de cadmio y sulfuro de cobre.- La ventaja de este sistema es 
que se utiliza muy poco material en un proceso de fabricación sencillo. Por el 
contrario su rendimiento es muy bajo, llegando en la práctica a valores del 5%. El 
mayor problema es su degradación en el transcurso del tiempo y la tecnología con la 
que se producen no está desarrollada así que aún se necesitan muchos estudios 
para mejorar esta técnica [10] [14]. 
 
• Células bifaciales.- Están fabricadas con una doble unión del tipo n+-p-p+ de tal 
manera que la célula puede absorber radiación por sus dos caras, aprovechando 
también la que es reflejada desde el suelo. Su rendimiento es mayor que las células 
monofaciales, pero sus costos de fabricación también se elevan. Por estos motivos 
actualmente se encuentran en desuso [10]. 
Imagen 5: Células bifaciales [21] 
 
 
 
• Células de silicio amorfo.- La gran ventaja de éstas es que el espesor de las 
células fotovoltaicas puede ser 50 veces más fino que el de las de silicio 
monocristalino, presentan un alto grado de absorción y al ser compuestas por menos 
cantidad de material su fabricación es más económica [10]. Sus desventajas son que 
su rendimiento es menor al 10%, mucho menor que las de silicio monocristalino (15-
18%), y su alto grado de degradación al entrar en contacto con el sol. Actualmente 
son muy utilizadas en calculadoras y relojes donde su durabilidad no es un factor 
preponderante [10] [14]. En la actualidad se está investigando muchas variaciones 
en el proceso de fabricación para hacer de estas células más eficientes y ya se han 
alcanzado rendimientos de hasta 12,24% [22]. 
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Imagen 6: Calculadora con energía solar [23] 
 
 
 
• Células de silicio policristalino.- Su proceso de fabricación es similar al del silicio 
monocristalino pero no necesita un riguroso control de temperatura en su etapa de 
enfriamiento [10]. Su rendimiento llega al 14% [14], su costo es ligeramente más 
económico que el del monocristalino y su ventaja es que se pueden producir 
directamente células de forma cuadrada sin necesidad de cortes posteriores [10]. 
Anteriormente estas células no eran muy utilizadas ya que la diferencia de costo con 
respecto a las monocristalinas era mínima, pero estudios actuales indican que hay 
nuevas tecnologías que harán que las células policristalinas vuelvan a competir con 
las tecnologías tradicionales [24]. 
 
• Células de silicio monocristalino.- Son las células más utilizadas actualmente, su 
estructura es completamente ordenada. El proceso para llegar a la 
monocristalización requiere de mucho tiempo y energía, por esta razón su elevado 
costo, además existe una demanda muy pequeña para los paneles solares [10]. Se 
lo obtiene dopando silicio puro con boro y su rendimiento llega hasta el 18% [14]. 
Actualmente se está investigando en procesos de bajo costo que aumenten su 
rendimiento mediante la utilización de nano partículas de plata, llegando a 
aumentarlo en un 2,3% [25].  
Imagen 7: Proyecto Pica (Atacama-Chile) [26] 
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2.1.2.2.2 Rendimiento 
 
El rendimiento de las células fotovoltaicas está definido como el resultado de la división 
entre la máxima potencia de generación eléctrica y la potencia luminosa que se aplica sobre 
una célula fotovoltaica [10]. Por ejemplo, si una célula tiene un rendimiento del 10%, esto 
quiere decir que por cada 100 vatios que recibe, solamente genera 10 vatios. Actualmente 
en el mercado español existen módulos con distintos rendimientos, los cuales se indican en 
las siguientes tablas: 
Tabla 1: Rendimiento Módulos Monocristalinos. Elaboración propia a partir de [27] [28] [29] [30] [31] 
 
 
 
Tabla 2: Rendimiento de Módulos Policristalinos. Elaboración propia a partir de [32] [33] 
 
 
Marca Modelo Eficiencia
EX90M 13,81%
EX-135M 13,50%
EX-140M 14,00%
EX-145M 14,50%
EX-150M 15,00%
NA-180W 14,20%
NA-185W 14,60%
NA-190W 14,80%
NA-195W 15,10%
NA-200W 15,40%
NA-205W 15,70%
STP250S-20/Wd 15,40%
STP245S-20/Wd 15,10%
STP240S-20/Wd 14,80%
Sharp NU-E235 (E1) 14,30%
Promedio 14,68%
Monocristalinos
Exiom
Helios
Suntech
Marca Modelo Eficiencia
GPS 130 14,22%
GPS 145 14,38%
GPS 65Q 13,58%
GPS 65L 13,86%
GPS 73L 13,94%
GPS 80Q 13,89%
220W 13,55%
230W 14,17%
235W 14,47%
240W 14,78%
245W 15,09%
250W 15,40%
255W 15,71%
260W 16,01%
Promedio 14,50%
Merkasol
Policristalinos
GPS
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Los factores que hacen que los rendimientos de las células fotovoltaicas sean bajos son los 
siguientes [10]: 
 
• Energía de los fotones incidentes.- Quiere decir que los fotones de luz solar no 
tienen la suficiente energía para romper el enlace del núcleo con el electrón y no 
permiten la generación del par electrón-hueco. O puede pasar también que los 
fotones de luz tengan demasiada energía, en este caso lo que pasa es que la 
energía excedente se desperdicia en forma de calor. Por este factor, se puede 
perder hasta un 50% de rendimiento en la generación de energía eléctrica de una 
célula.  
 
• Recombinación.- Por razones atribuibles al proceso de fabricación, una parte de los 
electrones liberados se vuelven a combinar con huecos cercanos sin generar 
corriente eléctrica. Por este factor se puede perder hasta un 15% de rendimiento. 
 
• Reflexión.- La luz del sol es reflejada por la célula, aunque actualmente se está 
investigando en varios recubrimientos que bajan el valor de las pérdidas a un 10%. 
 
• Otros.- Por calentamiento del silicio se estima que se pierde un 2%. Por las sombras 
generadas por los contactos eléctricos por los que circulan los electrones liberados 
se estiman pérdidas del 10%. 
 
Después de restar todas estas pérdidas nos queda como resultado el porcentaje de 
rendimiento de las células fotovoltaicas. En la actualidad se están realizando numerosas 
investigaciones para poder bajas estos porcentajes de pérdidas y lograr células más 
eficientes. 
 
2.1.2.3 Radiación Solar 
 
Es importante conocer el comportamiento de la radiación solar ya que es el combustible de 
las células fotovoltaicas y sin ésta no se produciría el efecto fotovoltaico. 
 
La radiación solar es un factor que depende de la posición del sol y de la tierra que se 
mueven siguiendo leyes de la física y también depende de la atmósfera de la tierra que 
posee cualidades que permanecen constantes y otras que son totalmente aleatorias [34]. 
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Para poder medir la radiación solar existen dos términos con los que se los puede hacer y 
estos son: 
 
• Irradiación.- Es la cantidad de energía recibida en un período de tiempo y su unidad 
de medida es el 𝑊∙ℎ
𝑚2
 [34]. 
 
• Irradiancia.- Es la potencia recibida en un instante y su unidad de medida es 𝑊
𝑚2
 [34]. 
 
Es importante saber que la irradiancia que emite la superficie del Sol es de 63.500 𝑘𝑊
𝑚2
, pero 
al exterior de la atmósfera de la Tierra llega solamente 1,37 𝑘𝑊
𝑚2
, esto es aproximadamente 
un 3,3% [34]. Además, cuando la radiación solar atraviesa la atmósfera terrestre se produce 
una pérdida de energía por fenómenos de reflexión, difusión y absorción [13]. En promedio 
la irradiancia media que llega a la superficie de la Tierra es de 630 𝑊
𝑚2
 [14]. 
 
Existen tres tipos de radiación solar en función de cómo inciden sobre la superficie de la 
tierra y son: 
• Radiación Directa.- Es la que pasando por la atmósfera llega directamente desde el 
Sol hacia un punto en la superficie terrestre. 
 
• Radiación Difusa.- Es la que pasando por la atmósfera y teniendo que pasar por 
obstáculos como las nubes, llega a la superficie de la Tierra. 
 
• Radiación Reflectada o Albedo.- Es la que pasando por la atmósfera es reflejada 
por el suelo o cualquier otra superficie cercana. 
Figura 7: Tipos de radiación solar [35] 
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La cantidad de radiación solar que puede recibir un punto en la superficie de la tierra 
depende de muchos factores [13]: 
• Condiciones meteorológicas.- La radiación solar en un mismo punto de la Tierra 
puede variar si es un día nublado o soleado, en el segundo caso la radiación directa 
puede llegar a ser el 90% del total. 
 
• Inclinación del sistema de captación.- Un plano horizontal recibe la mayor 
cantidad de radiación directa y la menor cantidad de radiación reflejada y viceversa. 
Debemos regular la inclinación del captador dependiendo del tipo de radiación que 
nos interese captar. 
 
• Superficies reflectantes.- En el caso en que las superficies cercanas al captador 
sean más reflectantes como la nieve por ejemplo, tendremos más radiación 
reflectante que si tenemos superficies como tierra o césped. 
 
• Posición de la tierra con respecto al Sol.- La mejor manera de aprovechar la 
radiación del sol es hacer que  los rayos del sol incidan perpendicularmente a las 
superficies. La inclinación en el eje de rotación de la Tierra con respecto al plano de 
su órbita alrededor del sol hace que un mismo punto en la superficie reciba los rayos 
solares a distintas inclinaciones. Por estas razones un mismo punto recibe 
irradiancias diferentes dependiendo de la época del año [7]. En la siguiente imagen 
se puede ver el movimiento del sol en diferentes latitudes y en diferentes épocas del 
año. 
Figura 8: Movimiento del Sol en el cielo [36] 
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En la siguiente figura veremos los valores de radiación solar en 𝑘𝑊∙ℎ
𝑚2∙𝑑í𝑎 sobre la superficie, 
tomando en consideración la inclinación más favorable en el mes más desfavorable. 
Figura 9 Irradiación solar [37] 
 
 
 
En esta imagen podemos ver que las zonas que están situadas en las latitudes próximas al 
ecuador son las más favorecidas por la radiación solar, lo que indica que son las zonas en 
las que mayor provecho se puede obtener. 
 
2.1.3 Módulos Fotovoltaicos 
 
Los módulos o paneles fotovoltaicos son estructuras que están compuestas por células 
fotovoltaicas. Por lo general contienen entre 40 y 80 células fotovoltaicas y su tamaño varía 
entre los 0,80 m2 y los 2 m2 [13], pero el más utilizado es el módulo plano de 36 células 
compuesto por vidrio, EVA2 y TEDLAR3 que produce voltaje suficiente para alimentar una 
batería de 12 V [34].  
 
Generalmente se puede decir que lo módulos se encuentran conformados por los siguientes 
componentes [10]: 
 
2 Etileno-vinil-acetato [38] 
3 Fluoruro de polivinilo [38] 
24 
 
                                               
ANÁLISIS DE PANELES FOTOVOLTAICOS Y SU APLICACIÓN EN ECUADOR 
• Cubierta exterior.- Es de vidrio templado ya que es resistente y permite el paso de 
la radiación solar. Su función es la de proteger a todos los componentes del panel 
de los fenómenos atmosféricos. 
 
• Capas encapsulantes.- Principalmente son de silicona, etil-vinilo-acetileno (EVA) o 
polivinilo butiral o de cualquier material que tenga buena transmisión de la radiación 
solar y que no se degrade ante los rayos ultravioletas. Su función, aparte de adherir 
las cubiertas, es la de amortiguar las posibles vibraciones e impactos. 
 
• Protección posterior.- Por lo general es de materiales acrílicos, siliconas, pero 
actualmente los más utilizados son: TEDLAR o EVA. Sirve para proteger al panel de 
los agentes atmosféricos, principalmente de la humedad. 
 
• Marco de soporte.- Es de aluminio anodizado o de acero inoxidable. Sirve para dar 
soporte a todo el conjunto y como elemento de unión mecánica entre módulos. 
 
• Contactos eléctricos.- Son cables  de cobre que permiten recoger a la energía que 
entrega el módulo y se encuentran en la parte posterior del módulo en una caja que 
los protege de la humedad. También pueden estar compuestos por elementos de 
protección como diodos de bypass que lo protegen de las sombras parciales. 
Figura 10: Sección de un módulo fotovoltaico [38] 
  
 
 
Si hablamos en términos de potencia, además de los factores ambientales de irradiación y 
temperatura, la potencia que un módulo puede entregar depende del rendimiento de sus 
células fotovoltaicas y de la resistencia de la carga [34]. En definitiva un generador 
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fotovoltaico es la unión de varios módulos para satisfacer determinadas necesidades 
energéticas. 
Actualmente se está desarrollando mucho la tecnología de los paneles fotovoltaicos y esto 
hace que tengamos una gran variedad de empresas que los comercializan, por lo tanto es 
importante saber con qué tipos contamos en la actualidad. En la siguiente tabla se 
encuentran algunos de los módulos más utilizados en el mercado español: 
Tabla 3: Módulos en el mercado [39] [40] 
 
 
 
Marca Modelo
Potencia nominal 
Pmax (Wp)
Eficiencia 
(%)
Tensión nominal  
VMPP (V)
Corriente nominal 
IMPP (A)
Icc (A) Voc (V)
165 GT-FT MC 165W 165 12,57 36 4,58 5,18 43,80
165 GT-FT MC 170W 170 12,96 36 4,71 5,25 44,00
275 DG-FT MC 285W 285 13,29 59,7 4,77 5,15 73,60
300 DG-FT 300W 300 12,36 51,2 5,90 6,4 60,00
160 GT-FT 155W 155 11,3 56,7 2,73 3,08 69,60
160 GT-FT 175W 175 12,76 58 3,02 3,34 71,00
260 GT-FT-EFG 260W 260 12,34 57,1 4,55 4,91 70,90
A-130 130 - 17,20 7,54 8,1 21,30
A-120 120 - 16,90 7,10 7,7 21,00
A-85 85 - 17,30 4,90 8,2 21,20
A-75 75 - 17,00 4,40 4,8 21,00
A-60 60 - 16,90 3,55 3,85 21,00
A-55 55 - 15,49 3,55 3,85 19,25
270 70 - 17 4,16 4,48 21,40
275 75 - 17 4,45 4,75 21,40
BP3220N 220 13,2 29 7,60 8,4 36,20
BP4165S 165 13,11 35,5 4,65 5,2 43,60
123P 123 - 17,2 7,16 8,12 21,30
160P 160 - 22,8 7,02 7,82 28,40
165P 165 - 34,4 4,80 5,1 43,20
175M 175 - 35,4 5,40 5,4 44,40
STM210 FWS 210 16,88 40 5,25 5,85 47,65
TSM175D 175 13,67 36,2 4,85 5,3 43,92
TSM180D 180 14,06 36,2 4,98 5,41 43,90
170 170 13,19 35,5 4,79 5,3 44,60
175 175 13,58 35,7 4,90 5,32 44,80
180 180 13,97 36 5,00 5,33 45,00
I-55 55 - 17,40 3,16 3,38 21,60
I-94 94 - 16,00 5,88 6,54 19,80
I-100 100 - 17,40 5,74 6,54 21,60
I-106/12 106 - 17,40 6,10 6,54 -
I-106/24 106 - 34,80 3,05 3,27 -
I-110 110 - 17,40 6,32 6,76 21,60
I-159 159 - 17,40 9,15 9,9 21,60
I-165 165 - 17 9,15 9,9 21,60
TFC210 210 14,41 26,7 7,87 8,64 33,30
QFC190 190 13,03 25,8 7,36 8,18 32,30
PW1400 140 140 10,46 33,4 4,20 4,5 42,80
PW1400 150 150 11,21 33,8 4,45 4,65 43,00
PW1400 160 160 11,95 34,1 4,70 4,8 43,20
 
 
 
 
 
 
 
 
ASE
ATERSA
BP
BPSOLAR
CONERGY
ENERPAL
MSK
GLORIA 
SOLAR 
ISOFOTON
PHOTOWATT
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2.1.4 Sistemas de Generación 
 
2.1.4.1 Sistemas fotovoltaicos aislados 
 
Este tipo de sistemas funcionan principalmente en zonas de difícil acceso y que la red de 
energía eléctrica pública no ha podido llegar. Son sistemas muy confiables y pueden llegar a 
generar energía de manera confiable hasta por tres días sin presencia de sol. Las 
aplicaciones de este sistema pueden ser las siguientes [13] [34]: 
 
• En viviendas y edificios. 
• Alumbrado público. 
• Aplicaciones agropecuarias. 
• Bombeo y tratamiento de agua. 
• Señalización de carreteras y obras. 
• Sistemas de medición o control aislados. 
• Aplicaciones mixtas combinándola con otras renovables. 
 
De acuerdo a los elementos que los componen, los sistemas fotovoltaicos se pueden dividir 
en tres tipos: 
 
Marca Modelo
Potencia nominal 
Pmax (Wp)
Eficiencia 
(%)
Tensión nominal  
VMPP (V)
Corriente nominal 
IMPP (A)
Icc (A) Voc (V)
   
   
   
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
    
 
  
 
  
   
   
   
  
  
  
  
 
 
 
 
POWERMAX PWX 750 75 - 17 4,40 4,7 21,60
195 BE 195 16,54 55,3 3,53 3,79 68,10
200 BE 200 16,96 55,8 3,59 3,83 68,70
210 NHE 210 16,76 41,3 5,09 5,57 50,90
215 NHE 215 17,16 42 5,13 5,61 51,60
NT180 (E1) 180 13,74 23,7 7,60 8,37 30,00
ND-210E1F 210 13,04 28,8 7,30 8,03 36,40
SHELL 
POWER
PLUS 160 160 11,65 34 4,71 5,2 43,10
SM110-12 110 - 17,50 6,30 6,9 21,70
SM110-24 110 - 35,00 3,15 3,45 43,50
SM100-12 100 - 17,00 5,90 6,5 21,00
SM100-24 100 - 34,00 2,95 3,25 42,00
SR100 100 - 17,00 5,90 6,5 -
SM7000/M/180 180 14,53 23,7 7,60 8,37 30,00
SM8215 215 13,13 28,5 7,38 8,02 36,18
GSS5-170AE 170 13,19 35,5 4,72 5,3 44,60
GSS5-175AE 175 13,58 35,7 4,86 5,32 44,80
GSS5-180AE 180 13,97 36 5,00 5,33 45,00
YL170 170 13,11 23 7,40 8 29,50
YL220 220 12,94 30 7,40 8,1 36,60
SHARP
SIEMENS
SOLARA
WINTECH-
SOLAR
YINGLI
 
 
SANYO 
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• Directamente conectados a una carga.- Es el más simple de todos. El generador 
fotovoltaico se conecta directamente a un motor de corriente continua. Se utilizan 
principalmente para bombeo de agua [14]. 
Imagen 8: Bombeo de agua para ganado [41] 
 
 
 
Esquemáticamente este es su modelo: 
Figura 11: Esquema sistemas conectados a una carga [14] 
 
 
 
• Con regulador y batería.- Es utilizado con módulos que por lo general son de 33 o 
36 células. El generador está conectado a un regulador de carga, luego a la batería y 
esta a su vez a un motor de corriente continua [14]. Este sistema es muy utilizado en 
alumbrado público. 
 
 
Paneles
V DC
Carga
Sistema
Fotovoltaico
Carga
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Imagen 9: Alumbrado público [42] 
 
 
 
Esquemáticamente este es su modelo: 
 
Figura 12: Sistema con regulador y batería [14] 
 
 
 
• Con regulador, batería e inversor.- Se lo utiliza cuando los requerimientos son de 
energía en corriente alterna, aunque también puede alimentarse energía en corriente 
continua simultáneamente. Este es el más utilizado para alimentar de energía a una 
vivienda. En los siguientes esquemas podemos observar cómo funciona: 
 
 
Paneles
V DC Carga
Sistema
Fotovoltaico
Regulador
de Carga Batería
Carga
Regulador
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Figura 13: Sistema para corriente continua y alterna [14] 
 
 
 
Figura 14: Sistema para corriente alterna [14] 
 
 
 
El sistema fotovoltaico aislado es muy versátil y posee muchas ventajas como por ejemplo 
[34]: 
 
• Alta fiabilidad. 
• Bajos costos de operación. 
Paneles
V DC Carga
Sistema
Fotovoltaico
Regulador
de Carga Batería
Regulador
Acumulador
Inversor
Carga
en CA
V DC Carga
Carga
en CA
Inversor
Paneles
V DC Carga
Regulador
Acumulador
Inversor
30 
 
ANÁLISIS DE PANELES FOTOVOLTAICOS Y SU APLICACIÓN EN ECUADOR 
• Beneficios medioambientales. 
• Modularidad. 
• Operación diurna y nocturna. 
 
2.1.4.2 Sistemas fotovoltaicos conectados a la red 
 
Este sistema permite entregar energía a la red pública. En muchos países existen leyes que 
regulan todos los aspectos técnicos y económicos aunque en muchos países con 
economías emergentes todavía se deben implementar este tipo de legislaciones [14]. 
 
Las principales ventajas de este sistema son las siguientes: 
 
• Bajos costos de mantenimiento. 
• Poco riesgo de avería. 
• Beneficios medioambientales. 
• Recuperación de la inversión [13]. 
 
Esquemáticamente su modelo es el siguiente: 
 
Figura 15: Instalación conectada a red [13] 
 
 
*
Generador Fotovoltaico
Cuadro Eléctrico
Interruptor
General
Contador
de Salida
Caja General de
protecciones de la
empresa distribuidora
C.T.
Contador
de Entrada
Contador
de Entrada
Inversor
Protecciones
Interruptor de control
de potencia
Cuadro de
Distribución * Dispositivo que impide la entrada de energía en el sistema
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2.1.5 Mantenimiento 
 
El mantenimiento del sistema es muy sencillo, aunque es importante aclarar que depende 
mucho de las recomendaciones realizadas por el fabricante de cada elemento, pero se 
pueden hacer recomendaciones generales. 
 
2.1.5.1 Panel fotovoltaico 
 
Es el elemento más importante del sistema y el que menos labores de mantenimiento 
requiere. Lo único que se debe realizar es una limpieza de la superficie del mismo, ya que 
por acción del clima se puede llenar de polvo, la frecuencia de esta limpieza dependerá del 
lugar en el que se haya instalado el sistema, por ejemplo, en lugares desérticos donde se 
genere mucho polvo, su frecuencia será mayor [10]. 
 
2.1.5.2 Acumuladores 
 
El mantenimiento de estos elementos no es complicado, pero si debemos darle mucha 
importancia ya que pueden sufrir averías si no se lo realiza. Lo principal, es la revisión y 
relleno de con agua desmineralizada o destilada, esta actividad debe tener una frecuencia 
mensual para asegurar que los niveles estén dentro de los rangos permitidos [10]. 
 
2.1.6 Metodología de diseño 
 
2.1.6.1 Generalidades 
 
La máxima energía que puede producir un sistema fotovoltaico viene dado por la siguiente 
expresión: 
𝐸𝑔𝑒𝑛 = η𝑔𝑒𝑛 ∙ 𝐺𝑑, 𝛽 ∙ Á𝑟𝑒𝑎 (Ec. 1) Donde: Egen = Energía generada 
ηgen = Rendimiento del generador Gd,β = Radiación global diaria incidente Área = Área del generador 
 
Esto sería en un supuesto ideal, pero en la realidad existen pérdidas de energía por 
diferentes factores, y estas son: 
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• Por diferencia entre potencia nominal y real.- Esta viene dada por los fabricantes 
de los módulos, por lo general se encuentra por el orden del 10% con respecto a la 
potencia nominal [43]. 
 
• Por dispersión de parámetros.- Estas se producen al momento de configurar 
módulos conectados en serie o en paralelo, estas pérdidas están entre el 2% y el 5% 
[43]. 
 
• Por temperatura de los módulos.- Los módulos no funcionan a una temperatura 
constante. La temperatura ambiental, radiación incidente, encapsulado del módulo, 
instalación y velocidad del viento son algunos de los factores de los cuales depende 
la temperatura de un panel. Estas pérdidas están en el orden del 3% anual. 
 
En resumen, si tomamos en consideración el conjunto de pérdidas, deberíamos asumir un 
valor entre 0,65 y 0,8. Entonces, la Ec. 1 se convierte en: 
 
𝐸𝑔𝑒𝑛 = η𝑔𝑒𝑛 ∙ 𝐺𝑑, 𝛽 ∙ Á𝑟𝑒𝑎 ∙ 𝑃𝐺  (Ec. 2) Donde: Egen = Energía generada 
ηgen = Rendimiento del generador Gd,β = Radiación global diaria incidente Área = Área del generador PG = Pérdidas globales 
 
2.1.6.2 Diseño de instalaciones fotovoltaicas aisladas 
 
La metodología para el dimensionamiento de este tipo de sistemas se encuentra 
reglamentada por el Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía (IDAE) y cumple 
con las exigencias del Código Técnico de la Edificación. Su procedimiento es el siguiente 
[14]: 
 
• Determinar las cargas a satisfacer. 
• Determinar la radiación incidente. 
• Determinar las pérdidas. 
• Determinar la potencia mínima. 
• Determinar la radiación en el plano de captación. 
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• Determinar la potencia efectiva. 
• Determinar almacenamiento de energía. 
 
2.1.6.2.1 Determinar las cargas a satisfacer 
 
Primero debemos entender el tipo de cargas que debemos satisfacer, para esto el primer 
paso es diferenciar las cargas continuas de las alternas. Luego debemos estimar la cantidad 
diaria de energía, para lo cual se deberá conocer la potencia y las horas de uso de cada 
carga [14]. 
 
𝐸𝑐𝑑 = 𝑃𝑒 ∙ 𝑡𝑢  (Ec. 3) Donde: Ecd = Consumo diario de energía Pe = Potencia del equipo tu = Tiempo de uso del equipo 
 
Es importante indicar que se debe tomar en consideración los equipos que formen parte de 
la instalación fotovoltaica como el regulador, el inversor, etc. Luego se organizará la 
información en una tabla como la que se indica a continuación: 
Tabla 4: Consumo de energía [14] 
 
  
 
 
Tiempo Potencia Energía Consumida
(h/día) (W) (W×h/día)
Tiempo Potencia Energía Consumida
(h/día) (W) (W×h/día)
TOTAL
Equipo Cantidad
CORRIENTE CONTINUA
TOTAL
CORRIENTE ALTERNA
Equipo Cantidad
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2.1.6.2.2 Determinar la radiación incidente 
 
Para esto debemos empezar por determinar un período de diseño, para esto es importante 
identificar dos variables, la primera es el mes de mayor consumo en el año y la segunda es 
el mes con menos radiación solar [14]. Es importante analizar los valores de consumos e 
irradiaciones para cada uno de los casos y decidir por el más desfavorable. En el caso en 
que no sea fácil tomar esta decisión se deberá analizar para ambos casos. 
 
Para este período elegido se determinará una constante K que viene dada por la siguiente 
ecuación: 
𝐾 = 𝐺𝑑𝑚�𝛼𝑜𝑝𝑡,𝛽𝑜𝑝𝑡�
𝐺𝑑𝑚(0)   (Ec. 4) Donde: Gdm(αopt ,βopt) = Irradiación diaria sobre el generador sobre un plano de orientación óptima (αopt) e inclinación óptima (βopt) Gdm(0) = Irradiación diaria sobre el generador sobre un plano horizontal 
 
La orientación óptima de un módulo es la norte-sur y la inclinación óptima depende de su 
latitud, y la podemos encontrar en la siguiente tabla: 
Tabla 5: Inclinación óptima (β) [10] 
 
 
 
La irradiación diaria directa y difusa, sobre un plano horizontal e inclinado, viene dada en 
tablas que se han desarrollado en base a mediciones in situ [44] [14]. En el en que la 
localidad no dispone de información del factor K para el cálculo de radiación sobre un plano 
inclinado, debemos calcularla. Para esto, se tomará en consideración que está compuesta 
por radiación directa, difusa y reflejada. Si desarrollamos cada una de éstas la podremos 
calcular con la siguiente ecuación [45]: 
 
Latitud del lugar 
de instalación (°)
Ángulo de 
inclinación (°)
0° - 15° 15°
15° - 25° Igual a latitud
25° - 30° Latitud + 5°
30° - 35 ° Latitud + 10°
35° - 40° Latitud + 15°
+ 40° Latitud + 20°
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𝐺𝑇 = 𝐺𝑏 ∙ 𝑅𝑏 + 𝐺𝑑 ∙ �1+𝑐𝑜𝑠 𝛽2 � + 𝜌 ∙ 𝐺 �1−𝑐𝑜𝑠 𝛽2 �  (Ec. 5) Donde: GT = Radiación total sobre una superficie inclinada Gb = Radiación directa sobre una superficie horizontal Rb = Relación entre radiación directa sobre una superficie inclinada y Gb y viene dada por las ecuaciones 6 o 7 dependiendo el caso. Gd = Radiación difusa sobre una superficie horizontal 
β = ángulo de inclinación del módulo con respecto al plano horizontal 
ρ = reflectancia difusa (para la hierba y el concreto es aproximadamente 0,2) G = Radiación total sobre una superficie horizontal 
 
La siguiente relación se la debe utilizar tomando la precaución de la ubicación en la que se 
encuentren los módulos, para el hemisferio Norte tenemos: 
 
𝑅𝑏 = 𝑠𝑖𝑛(∅−𝛽)∙𝑠𝑖𝑛 𝛿+𝑐𝑜𝑠(∅−𝛽)∙𝑐𝑜𝑠 𝛿∙𝑐𝑜𝑠𝜔𝑠𝑖𝑛 ∅∙𝑠𝑖𝑛 𝛿+𝑐𝑜𝑠 ∅∙𝑐𝑜𝑠 𝛿∙𝑐𝑜𝑠𝜔   (Ec. 6) Donde: Rb = Relación entre radiación directa sobre una superficie inclinada y Gb 
∅ = Latitud, es positiva en el hemisferio Norte y negativa en el Sur (-90° ≤ ∅ ≤ 90°) 
β = ángulo de inclinación del módulo con respecto al plano horizontal 
δ = declinación solar, ángulo formado por la Tierra y el Sol, es positiva en el hemisferio Norte y negativa en el Sur (-23,5° ≤ δ ≤ 23,5°), viene dada por la ecuación 8 
ω = ángulo horario, es el desplazamiento del Sol en dirección Este u Oeste con respecto al meridiano local, es negativo por la mañana y positivo por la tarde 
 
Para el hemisferio Sur tenemos: 
 
𝑅𝑏 = 𝑠𝑖𝑛(∅+𝛽)∙𝑠𝑖𝑛 𝛿+𝑐𝑜𝑠(∅+𝛽)∙𝑐𝑜𝑠 𝛿∙𝑐𝑜𝑠𝜔𝑠𝑖𝑛 ∅∙𝑠𝑖𝑛 𝛿+𝑐𝑜𝑠 ∅∙𝑐𝑜𝑠 𝛿∙𝑐𝑜𝑠𝜔   (Ec. 7) 
 
Para el cálculo de la declinación utilizaremos la siguiente ecuación: 
 
𝛿 = 23,45 ∙ 𝑠𝑖𝑛 �360 ∙ 284+𝑛
365
�  (Ec. 8) Donde: 
δ = declinación solar, ángulo formado por la Tierra y el Sol, es positiva en el hemisferio Norte y negativa en el Sur (-23,5° ≤ δ ≤ 23,5°) 
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n = día del año, (1 ≤ n ≤ 365) 
 
Con esto podemos calcular la radiación sobre el plano inclinado en el caso en que no 
existan tablas con el factor K. 
 
Ahora, para determinar el factor de irradiación a partir d de la orientación e inclinación 
elegidas, se utilizan las siguientes ecuaciones: 
 
𝐹𝐼 = 1 − �1,2 ∙ 10−4 ∙ �𝛽 − 𝛽𝑜𝑝𝑡�2 + 3,5 ∙ 10−5 ∙ 𝛼2�  ;  15° < 𝛽 < 90°(Ec. 9a) 
𝐹𝐼 = 1 − �1,2 ∙ 10−4 ∙ �𝛽 − 𝛽𝑜𝑝𝑡�2�    ;   𝛽 ≤ 15°  (Ec. 9b) 
α y β se expresan en grados 
 
2.1.6.2.3 Pérdidas por sombras 
 
Para determinar este tipo de pérdidas existe una metodología gráfica, para lo cual se debe 
haber desarrollado un gráfico del recorrido del Sol durante todo el año. Para esto debemos 
ubicar a nuestro obstáculo en el gráfico mediante los siguientes valores: ángulo de azimut y 
su ángulo de altura. Estos datos los requerimos para todas las aristas de las fachadas que 
estén hacia el Sur de los módulos. En el siguiente diagrama se explica este proceso [14]. 
 
Figura 16: Determinación de azimut de un obstáculo [14] 
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Figura 17: Determinar altura de un obstáculo [14] 
 
 
 
De esta manera colocamos los datos obtenidos de todos los puntos sobre el diagrama solar 
y los unimos con líneas rectas. Las celdas que hayan sido interceptadas por el elemento 
serán las que se tomarán en consideración para el cálculo del factor de sombras [14]. 
Figura 18: Recorrido solar en España [46] 
 
  
 
Luego utilizando las tablas para cada orientación e inclinación se determinará el factor de 
sombras. Lo que haremos es multiplicaremos por el factor de llenado que varía entre 0,25, 
0,5, 0,75 y 1, dependiendo del porcentaje de ocupación de la celda, por el valor que indica la 
celda en la tabla (ver anexo 1) y luego sumamos todos los productos. Esta suma es la 
pérdida por sombreado en porcentaje. Para calcular el factor de sombras utilizaremos la 
siguiente expresión [14]: 
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𝐹𝑆 = 100−𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑠𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒𝑎𝑑𝑜 %
100
 (Ec. 10) 
 
2.1.6.2.4 Irradiación diaria total sobre el plano inclinado 
 
Es la irradiación sobre el plano inclinado después de haber descontado todas las pérdidas y 
se la calcula mediante la siguiente expresión: 
 
𝐺𝑑𝑚(𝛼,𝛽) = 𝐺𝑑𝑚(0) ∙ 𝐾 ∙ 𝐹𝐼 ∙ 𝐹𝑆  (Ec. 11) Donde: Gdm (0) = irradiación diaria sobre una superficie horizontal, en 𝑘𝑊ℎ
𝑚2𝑑í𝑎 FI = factor de irradiación, debe ser mayor que 0,8696 FS = factor de sombreado, debe ser mayor que 0,90 K = de ecuación 4 o de tablas de orientación e inclinación óptimas  
2.1.6.2.5 Determinar la potencia mínima 
 
La potencia mínima se determinará de acuerdo con la siguiente expresión: 
 
𝑃𝑚𝑝,𝑚𝑖𝑛 = 𝐸𝐷∙𝐺𝐶𝐸𝑀𝐺𝑑𝑚(𝛼,𝛽)∙𝑃𝑅  (Ec. 12) Donde: Pmp,min = potencia mínima ED = consumo de la carga en 𝑘𝑊ℎ
𝑑í𝑎  GCEM = 1 𝑘𝑊
𝑚2
 Gdm (α,β) = irradiación diaria sobre el generador, descontadas las pérdidas, en 𝑘𝑊ℎ
𝑚2𝑑í𝑎 PR = rendimiento energético de la instalación, para sistemas con inversor 0,7; para sistemas con inversor y batería 0,6; y, para sistemas directos 1. 
 
Ahora con esta potencia mínima elegiremos entre los generadores existentes en el mercado, 
con la única precaución de no sobrepasar el la potencia máxima que es el 120% de la 
potencia mínima calculada. 
 
𝑃𝑚𝑝,𝑚𝑎𝑥 = 1,2 ∙ 𝑃𝑚𝑝,𝑚𝑖𝑛  (Ec. 13) 
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2.1.6.2.6 Resumen 
 
Los datos obtenidos se los puede organizar en la siguiente tabla: 
Tabla 6: Resumen generador [14] 
 
 
 
2.1.6.2.7 Determinar almacenamiento de energía 
 
Para dimensionar el acumulador lo haremos como lo indica el IDEA, para lo que utilizaremos 
la siguiente expresión [14]: 
 
𝐶20 = 𝐴∙𝐿𝑝𝑃𝐷𝑚á𝑥∙η𝑖𝑛𝑣∙η𝑟𝑏  (Ec. 14) Donde: C20 = Capacidad del acumulador en Ah A = Autonomía del sistema en días; mínimo 3 días Lp = Consumo diario medio diario en Ah PDmáx = profundidad de descarga máxima 
ηinv = rendimiento energético del inversor 
ηinv = rendimiento energético del acumulador más el regulador 
 
2.1.6.3 Diseño de instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red 
 
El procedimiento para el diseño de este tipo de instalaciones sigue los siguientes pasos [14]: 
 
• Determinar la radiación incidente en el plano de los módulos. 
Parámetro Unidades Valor Comentario
Localidad
Latitud ° ' "
ED kWh/día Consumo de las cargas
Período de diseño Razón:
(αopt,βopt)
(α,β)
Gdm (0) kWh/(m2dia) Fuente:
FI
FS
PS
Gdm (α,β) kWh/(m2dia)
Pmp,min kWp
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• Definir los elementos del sistema. 
• Determinar el rendimiento energético de la instalación. 
• Estimar la producción energética mensual y anual. 
 
Como podemos observar, la metodología de diseño de estas instalaciones no depende del 
consumo que necesitamos satisfacer ya que en este caso se entrega toda la energía 
generada a la red pública. Tomando esto en consideración, la metodología de diseño es 
similar al de las instalaciones fotovoltaicas aisladas, con la diferencia que el resultado no es 
una potencia a satisfacer, sino una potencia entregada a la red. Además la obtención del 
rendimiento energético de la instalación PR tiene una metodología diferente, la cual toma en 
consideración los siguientes aspectos: 
 
• Temperatura. 
• Cableado. 
• Dispersión de parámetros y suciedad. 
• Errores en el seguimiento del punto de máxima potencia. 
• Eficiencia energética del inversor. 
 
La expresión que relaciona todos estos factores es la siguiente: 
 
𝑃𝑅(%) = (100 − 𝐴 − 𝑃𝑡𝑒𝑚𝑝) ∙ 𝐵 ∙ 𝐶 ∙ 𝐷 ∙ 𝐸 ∙ 𝐹 (Ec. 15) Donde: PR (%) = rendimiento energético A = se define en la ecuación 16 Ptemp = pérdidas medias anuales por temperatura y se la calcula como indica la ecuación 17 B = pérdidas en cableado de corriente continua y su máximo valor será 0,985 C = pérdidas en cableado de corriente alterna y se recomienda tomar valores entre 0,980 y 0,995 D = pérdidas por paros de planta o por fallos de la misma y su máximo será 0,95 E = pérdidas por eficiencia del inversor, los valores dependen de su potencia nominal como indica la siguiente tabla: 
Tabla 7: Pérdidas en inversores [14] 
 
 
Menor de 5 kW Mayor de 5 kW
25% 0,85 0,90
100% 0,88 0,92
Rango de 
potencia nominal
Potencia del Inversor
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 F = pérdidas por no seguimiento del punto de máxima potencia, se recomienda tomar valores entre 0,90 y 0,95 
 
Para calcular pérdidas varias (A) utilizamos la siguiente expresión: 
 
𝐴 = 𝐴1 + 𝐴2 + 𝐴3 + 𝐴4 (Ec. 16) Donde: A1 = pérdidas por dispersión de los parámetros entre los módulos, valores de 10% es alto, valores por debajo de 5% indica un buen campo solar y 5% un valor adecuado A2 = pérdidas por polvo y suciedades, para zonas de mucho volvo se recomienda tomar un factor de 8% y para zonas muy afectadas y 1% para zonas sin afectación A3 = pérdidas por reflectancia angular y espectral, se recomienda valores entre el 2% y el 6%. A4 = pérdidas por sombras, este factor puede estar entre el 1% y el 10% 
 
Ahora para el cálculo de las pérdidas por temperatura la expresión a utilizar es la siguiente: 
 
𝑃𝑡𝑒𝑚𝑝(%) = 100 ∙ [1 − 0,0035 ∙ (𝑇𝑐 − 25)] (Ec. 17) Donde: Tc = es la temperatura de trabajo de las células fotovoltaicas y se la calcula mediante la ecuación 18 
 
𝑇𝑐 = 𝑇𝑎𝑚𝑏 + (𝑇𝑂𝑁𝐶 − 20) ∙ 𝐸800 (Ec. 18) Donde: Tamb = temperatura ambiente en °C TONC = temperatura de operación nominal del módulo, entregada por el fabricante E = irradiancia solar en 𝑊
𝑚2
 
Por último, para estimar la producción energética mensual y anual utilizaremos la siguiente 
expresión: 
𝐸𝐷 = 𝐺𝑑𝑚(𝛼,𝛽)∙𝑃𝑅∙№𝑑í𝑎𝑠∙𝑃𝑚𝑝𝐺𝐶𝐸𝑀  (Ec. 19) Donde: ED = energía producida en un período de tiempo en 𝑘𝑊ℎ
𝑑í𝑎  Gdm = irradiación media mensual o anual (depende del período analizado) 𝑘𝑊ℎ
𝑚2𝑑í𝑎 
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PR = rendimiento energético 
№días = días del período analizado, por lo general mes o año Pmp = potencia instalada en kWp GCEM = 1 𝑘𝑊
𝑚2
 
 
Para finalizar se realiza una tabla de resumen con la cantidad de energía que el sistema 
generará cada mes. 
Tabla 8: Resumen generación mensual [14] 
 
 
 
2.2 El Proyecto: Biblioteca Pompeu Fabra de Mataró 
 
2.2.1 Antecedentes 
 
En el año de 1990 Antoni Lloret i Orriols trabajaba como profesor e investigador en el Centro 
Nacional de Investigaciones Científicas de la Escuela Politécnica de Palaiseau, cerca de 
París. Él trabajaba conjuntamente con un grupo de empresas francesas y alemanas, Solems 
y Phototronics Solartechnik GmbH (PST) respectivamente, las cuales deseaban desarrollar 
un sistema de enfriamiento del aire de automóviles que tenga como fuente de energía la 
radiación solar, utilizando paneles solares instalados en la cubierta del vehículo, lo cual sería 
útil únicamente cuando el vehículo se encuentre apagado. En una reunión entre los 
representantes de estas empresas y Lloret, surgió la idea de que se podría realizar un mejor 
negocio si se implementaría esta idea en las cubiertas de las casas ya que al tener mayor 
área se podría vender más paneles, y es en este momento se plantea iniciar un proyecto 
que implique la integración fotovoltaica en edificios [47]. 
 
Gdm (0) Gdm (α,β) PR Ep
[kWh/(m2día)] [kWh/(m2día)] kWh/día
Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
Mes
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Surgió la idea de hacerlo en Cataluña, así sería un proyecto más amplio y con la 
colaboración de otro país de la Unión Europea. Al pensarlo de esta forma los recursos 
económicos serían más fácil de conseguir y además contaban con un muy buen respaldo 
técnico. Es así que después de conversar con varias personas influyentes en Cataluña, se 
llegó Manuel Royes, Presidente de la Diputación de Barcelona, el cual con ayuda de su 
colaborador Juan Echaniz, propuso como proyecto de la Diputación a la Biblioteca Pública 
de Mataró. Después de esto se unió al grupo del proyecto el Alcalde de Mataró, Manuel Mas 
[47]. 
 
Este tipo de proyecto necesitaría de una fuente de almacenamiento de energía muy grande 
y se pensó en la posibilidad de conectar el sistema a la red pública, con esto esta red 
actuaría como una batería de capacidad casi infinita. Pero ahora necesitaban dentro del 
proyecto la colaboración de la compañía eléctrica la cual por medio de su Director General, 
Carlos Vázquez, apoyó la ejecución del proyecto. Con esto se había conseguido contar con 
el apoyo de todos los involucrados y nacería un proyecto con colaboración Francesa, 
Alamana y Catalana [47]. 
 
Después de problemas con la aprobación en 1991, se corrigieron algunos errores y se creó 
la empresa Tejados y Fachadas Multifuncionales S.A. (TFM) que sería la encargada del 
diseño, construcción, montaje y conexión a la red del sistema de integración fotovoltaico. El 
capital inicial de TFM provino de Murguia S.A., Trama Tecnoambiental, Barcelona 
Tecnología S.A., Eficiencia Energética S.A. y otros socios. En 1992 la Comisión de las 
Comunidades Europeas creó el programa JOULE II conformado por ZSW de Stuttgart, el 
GENEC de Cadarache y la Universidad de Barcelona y TFM para el desarrollo de este 
proyecto, entonces este fue aprobado [47]. 
 
2.2.2 Aspectos técnicos 
 
Este proyecto contó con un gran grupo de profesionales que formaban parte del equipo de 
diseño, pero a la cabeza del mismo se encontraba Antoni Lloret i Orriols, quien organizó al 
equipo de la siguiente forma [48]: 
 
• Diseño Arquitectónico: Miquel Brullet (Arquitecto) 
• Instalaciones:   Xavier Brullet (Ingeniero) 
• Módulos Fotovoltaicos: Óscar Aceves, Lluís Sabata (Ingenieros de TFM) 
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La premisa principal para el diseño de este proyecto fue la integración de paneles 
fotovoltaicos en la edificación, que además funcionen como parte de un sistema de 
calentamiento de aire del interior de la biblioteca y que permitan el ingreso de la luz solar. El 
resultado fue muy satisfactorio ya que se cumplieron con estos objetivos. A este panel se lo 
denominó termo-fotovoltaico y en la siguiente figura veremos el resultado del diseño: 
Figura 19: Corte del panel termo-fotovoltaico [49] 
 
 
 
En la figura anterior podemos observar como se cumple con los objetivos del proyecto al 
combinar paneles fotovoltaicos opacos y semitransparentes con cristal normal. Además se 
puede ver la cámara de aire y los filtros en las partes superior e inferior de los paneles por 
los que ingresa el aire frío (parte baja) y por los que sale el aire caliente (parte alta).  
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Para que el sistema no se convierta en un problema en la época de verano se colocaron 
unas compuertas que bloquean el ingreso del aire caliente, lo que permitió un ahorro de un 
30% en la calefacción del edificio [47]. 
 
Con respecto a la integración arquitectónica se hizo un muy buen trabajo. En la siguiente 
imagen podemos observar la fachada Sur de la biblioteca: 
Imagen 10: Fachada sur de la biblioteca [47] 
 
 
 
La transparencia de los paneles es del 15%, pero con la gran cantidad de área que ocupan 
los paneles, la iluminación natural de la biblioteca sigue siendo aceptable, lo cual podemos 
observar en la siguiente imagen [47]: 
Imagen 11: Iluminación natural interior [50] 
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Para conseguir esto se diseñaron tres tipos de paneles, colocados de tal manera que 
permitan el paso de la mayor cantidad de luz natural. En la siguiente figura veremos los tres 
tipos de paneles: 
Figura 20: Tipos de paneles [49] 
 
 
 
 
 
Para lograr el efecto semitransparente, se diseñaron espacios sin células fotovoltaicas, los 
cuales tenían un espesor de 1,4 cm. cada 10 cm., esto también ayudó a crear un aspecto 
original en su interior. Los paneles fueron colocados tanto en la fachada sur como en la 
cubierta, en forma de lucernarios. Otra particularidad del proyecto es que se utilizaron 4 
tipos diferentes de paneles, lo cual se realizó de esta manera con fines investigativos. Los 
tipos de paneles colocados son los indicados en la siguiente tabla [47]: 
 
Tabla 9: Tipos de paneles. Elaboración propia a partir de [47] y [51] 
 
 
 
 
La colocación de los mismos en el proyecto se realizó de la siguiente manera: los ASE-
“Mataró” se colocaron en la fachada Sur y el resto en la cubierta de la biblioteca. En la 
siguiente figura se indica cómo fueron colocados: 
 
 
Ítem Nombre Cantidad
Potencia Pico 
(Wp/mód.)
Wp
1 ASE-"Mataró" Policristalino Semitransparente 108 186 20088 3 SOLWEX 5076 5kVA
2 BP SOLAR BP252 Monocristalino Opaco 90 260 23400 3 SOLWEX 5076 5kVA
3 Photowatt PWX500 Policristalino Opaco 30 230 6900 1 SOLWEX 5076 5kVA
4 ASE-PST Amorfo Semitransparente 24 100 2400 1 SOLWEX 2065 2kVA
Tipo Inversores
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Figura 21: Perspectiva paneles solares. Elaboración propia 
 
 
 
Todos los paneles y la fachada de vidrio cortina están orientadas hacia el Sur, con un ángulo 
de inclinación con respecto al meridiano de 5° hacia el Este, como indica la siguiente figura: 
 
Figura 22: Inclinación del proyecto. Elaboración propia 
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Por último, las características físicas de los paneles son las indicadas en la siguiente tabla: 
Tabla 10: Características físicas de los módulos. Desarrollo propio a partir de [47] y [51] 
 
 
 
3 MODELACIÓN Y RESULTADOS 
 
3.1 Metodología de cálculo 
 
3.1.1 Aspectos Energéticos 
 
El objetivo de este trabajo es calcular la cantidad de energía que genera el proyecto en la 
actualidad en la ciudad de Mataró, luego calcular la energía que generaría el mismo 
proyecto en las ciudades de Quito y Guayaquil.  
 
Para cumplir con el objetivo, primero se calculará la radiación sobre el módulo fotovoltaico 
utilizando la siguiente expresión: 
 
𝐺𝑑𝑚(𝛼,𝛽) = 𝐺𝑑𝑚(0) ∙ 𝐾 ∙ 𝐹𝐼 ∙ 𝐹𝑆  (Ec. 11) 
 
Gdm(0) y K serán obtenidos de tablas ya calculadas y publicadas en las normativas española 
y ecuatoriana. El factor de irradiación (FI) será calculado con las siguientes expresiones: 
 
𝐹𝐼 = 1 − �1,2 ∙ 10−4 ∙ �𝛽 − 𝛽𝑜𝑝𝑡�2 + 3,5 ∙ 10−5 ∙ 𝛼2�  ;  15° < 𝛽 < 90°(Ec. 9a) 
𝐹𝐼 = 1 − �1,2 ∙ 10−4 ∙ �𝛽 − 𝛽𝑜𝑝𝑡�2�    ;   𝛽 ≤ 15°  (Ec. 9b)  
Cabe aclarar que para el caso ecuatoriano el FI se considerará de valor 1, ya que en la 
Norma Ecuatoriana para la Construcción el factor K ya considera las pérdidas por irradiación 
[6]. 
Ítem Nombre Cantidad
Área
(m2)
Rendimiento
Orientación
(α)
Inclinación
(β)
1 ASE-"Mataró" 1,10 x 2,15 108 255,42 6,70% 5° SE 90°
2 BP SOLAR BP252 1,05 x 2,50 90 236,25 8,40% 5° SE 37°
3 Photowatt PWX500 1,05 x 2,50 30 78,75 7,40% 5° SE 37°
4 ASE-PST 1,00 x 2,50 24 60,00 3,50% 5° SE 37°
Dimensiones
(m)
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En este caso el factor de sombras (FS) se tomará como constante y de valor 1, ya que en el 
proyecto ejecutado no existen sombras sobre los módulos. 
 
Luego para calcular la energía anual generada la expresión a utilizar será la siguiente: 
 
𝐸𝑔𝑒𝑛 = η𝑔𝑒𝑛 ∙ 𝐺𝑑, 𝛽 ∙ Á𝑟𝑒𝑎 ∙ 𝑃𝐺  (Ec. 2) 
 
Las pérdidas globales (PG) ya están consideradas en el cálculo de la radiación sobre el 
módulo fotovoltaico por esta razón se considerará constante y de valor 1. El rendimiento del 
generador (ηgen) será el indicado por el fabricante. 
 
Los datos serán calculados con ayuda del programa Excel y se presentarán los resultados 
en formato de tablas. 
 
3.1.2 Aspectos Económicos 
 
Para determinar las diferencias entre los costos de producción de energía fotovoltaica entre 
España y Ecuador, analizaremos las siguientes etapas del proyecto fotovoltaico: 
 
• Diseño 
• Ejecución 
• Operación y mantenimiento 
 
La sumatoria de los costos de cada una de estas etapas será nuestro costo total y 
dividiremos este costo para la cantidad de energía producida en todo su tiempo de vida útil. 
Con esto conseguiremos un indicador para comparar los costos en ambos países. La unidad 
de medida de este indicador será euros por kilovatio hora. 
 
Los costos de la mano de obra para la ejecución del proyecto se determinarán con ayuda de 
la base de datos de ITEC. Para determinar el costo de mano de obra del rubro “EGE1_01 - 
Módulo fotovoltaico colocado” de los cuales elegiremos el policristalino de 230 W [52], a este 
rubro le restamos el precio del módulo fotovoltaico y actualizamos el precio de los módulos, 
investigando en páginas web de empresas locales.  
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Luego de esto se determinará el costo de producción de un kilovatio hora en cada caso, se 
comparará con el costo de la energía eléctrica actual y se verificará la rentabilidad 
económica de la generación fotovoltaica. 
 
3.1.3 Aspectos Ambientales 
 
Con respecto al impacto ambiental que produce la energía fotovoltaica existe una gran 
cantidad de información, pero no se encuentra estandarizada y no todos los estudios 
comparan factores similares, existen muchos estudios pero se utilizan factores y unidades 
diferentes. 
 
En realidad si comparamos el impacto ambiental que produciría la generación de energía 
fotovoltaica en España y en Ecuador, no encontraríamos mayores diferencias. Lo que es 
más interesante es evaluar el impacto ambiental producido por la generación fotovoltaica y 
compararlo con el resto de fuentes de generación de energía eléctrica. 
 
Para esto se tomarán en consideración dos factores muy importantes, el primero es las 
emisiones de CO2 de los paneles fotovoltaicos tomando como metodología el análisis del 
ciclo de vida (ACV) y el segundo que es el espacio de suelo ocupado. 
 
La unidad en la que se medirá el impacto ambiental en el análisis del ciclo de vida es 
gramos de CO2 equivalente por cada kilovatio hora de energía eléctrica producida 
(gCO2e/kWh). Y la unidad en la que se medirá el impacto ambiental del suelo ocupado es el 
metro cuadrado por cada kilovatio hora de energía eléctrica producida (m2/GWh). 
 
Para determinar los gCO2e/kWh, utilizaremos estudios que se han realizado a centrales 
fotovoltaicas en sus tres etapas principales que son: 
 
• Fabricación 
• Operación 
 
Para cada una de estas etapas se determinará el impacto generado y el total será la suma 
del impacto en cada etapa. 
 
Ahora, para obtener la cantidad de suelo ocupado, se tomarán los datos de estudios 
realizados para cada tipo de fuente de energía. 
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Después de tener los resultados se podrá verificar si el impacto ambiental producido por la 
generación fotovoltaica es alto o bajo en comparación con el resto de fuentes energéticas. 
 
3.2 Localidades 
 
3.2.1 Mataró 
 
Mataró es la capital de la comarca del Maresme en la provincia de Barcelona, que se 
encuentra dentro de la Comunidad Autónoma de Cataluña. Los datos geográficos y 
climatológicos relevantes para este trabajo son los siguientes [53]: 
• Ubicación Geográfica.- Es la siguiente [54]: 
 
o Latitud: 41° 32' 27'' N 
o Longitud: 2° 26' 47'' E 
 
• Radiación global diaria.- Este dato se obtuvo del Pliego de Condiciones Técnicas 
de Instalaciones de Baja Temperatura (PET-REV - enero 2009) del IDAE, para la 
ciudad de Barcelona por ser la población más próxima a Mataró. Para transformar de 
mega julios a kilovatios-hora utilizaremos el factor de conversión 0,2778 [55]. Los 
resultados son los indicados en la siguiente tabla: 
Tabla 11: Radiación solar Mataró [56] 
 
 
 
• Factor K.- Este factor lo utilizaremos para el cálculo de la radiación en el plano 
inclinado, se lo tomó para una latitud de 42° y está indicado en la siguiente tabla: 
Tabla 12: Factor K Mataró [56] 
 
 
 
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Mataró 41,54 6,50 9,50 12,90 16,10 18,60 20,30 21,60 18,10 14,60 10,80 7,20 5,80
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Mataró 41,54 1,81 2,64 3,58 4,47 5,17 5,64 6,00 5,03 4,06 3,00 2,00 1,61
Radiación Global diaria en MJ/(m2día)
Radiación Global diaria en kwh/(m2día)
Ciudad Latitud
(°)
Ciudad Latitud
(°)
Latitud Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
41,54 1,19 1 0,76 0,54 0,38 0,32 0,38 0,54 0,81 1,12 1,36 1,35
41,54 1,39 1,3 1,19 1,08 1 0,97 1 1,09 1,23 1,4 1,51 1,48
41,54 1,36 1,28 1,19 1,09 1,02 1 1,02 1,1 1,23 1,37 1,46 1,44
41,54 1,21 1,17 1,13 1,08 1,04 1,03 1,04 1,09 1,15 1,22 1,26 1,25
Mataró
Ciudad Para β 90°
K
Para β 35°
Para β 30°
Para β 15°
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3.2.2 Quito 
 
Es la capital de la República del Ecuador y se encuentra ubicada en la provincia de 
Pichincha de la cual también es la capital. Los datos geográficos y climatológicos relevantes 
para este trabajo son los siguientes: 
 
• Ubicación Geográfica.- Es la siguiente [6]: 
 
o Latitud: 0,13° S 
o Longitud: 78,48° O 
 
• Radiación global diaria.- Los resultados son los indicados en la siguiente tabla: 
Tabla 13: Radiación solar Quito [6] 
 
 
 
• Factor K.- Este factor lo utilizaremos para el cálculo de la radiación en el plano 
inclinado, se lo tomó para una latitud de 0° y está indicado en la siguiente tabla: 
Tabla 14: Factor K Quito [6] 
 
 
 
3.2.3 Guayaquil 
 
Es la capital de la provincia del Guayas, esta ciudad es el puerto más importante del 
Ecuador. Los datos geográficos y climatológicos relevantes para este trabajo son los 
siguientes: 
 
• Ubicación Geográfica.- Es la siguiente [6]: 
 
o Latitud: 2,2° S 
o Longitud: 79,8° O 
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Quito -0,13 4,94 4,64 4,78 4,53 4,83 4,69 5,53 5,47 4,89 5,25 5,14 5,14
Ciudad Latitud
(°)
Radiación Global diaria en kwh/(m2día)
Latitud Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
-0,13 0,45 0,32 0,14 0,11 0,1 0,09 0,08 0,08 0,09 0,29 0,44 0,49
-0,13 1 0,94 0,84 0,74 0,64 0,61 0,64 0,72 0,84 0,94 1,02 1,03
-0,13 1,04 1,01 0,97 0,92 0,88 0,87 0,88 0,92 0,97 1,02 1,05 1,05
-0,13 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Quito
Para β 35°
Para β 15°
Para β 0°
K
Ciudad Para β 90°
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• Radiación global diaria.- Los resultados son los indicados en la siguiente tabla: 
Tabla 15: Radiación solar Guayaquil [6] 
 
 
 
• Factor K.- Este factor lo utilizaremos para el cálculo de la radiación en el plano 
inclinado, se lo tomó para una latitud de -2° y está indicado en la siguiente tabla: 
 
Tabla 16: Factor K Guayaquil [6] 
 
 
 
3.3 Cálculo 
 
3.3.1 Energética 
 
Con los datos de cada ciudad y la metodología indicada anteriormente se realizará el cálculo 
de la energía producida por los paneles solares. Para poder comparar de mejor manera el 
comportamiento energético de los paneles, se ha pensado en diferentes posibles 
escenarios, los cuales se describen a continuación: 
 
• Escenario 1 (Real).- En este se mantienen las condiciones originales del proyecto 
sin cambiar ninguna de sus variables, en resumen los datos de este escenario son: 
 
o Orientación de la fachada con muro cortina (α): S 5° E (Mataró) y N 5° E 
(Quito y Guayaquil) 
o Inclinación de paneles en fachada (β): 90° 
o Inclinación de paneles en cubierta (β): 37° 
 
• Escenario 2 (Fachada y Cubierta Óptima).- En este se mantienen los paneles en la 
fachada con muro cortina y se colocan los paneles en la cubierta con la inclinación 
óptima, en resumen los datos de este escenario son: 
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Guayaquil -2,2 4,00 4,10 4,60 4,50 4,50 3,80 4,10 4,50 4,60 4,50 4,30 4,44
Ciudad Latitud
(°)
Radiación Global diaria en kwh/(m2día)
Latitud Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
-2,2 0,08 0,08 0,12 0,32 0,47 0,52 0,47 0,35 0,16 0,11 0,1 0,09
-2,2 0,65 0,74 0,85 0,96 1,03 1,05 1,02 0,95 0,86 0,75 0,66 0,62
-2,2 0,89 0,93 0,98 1,02 1,05 1,06 1,05 1,02 0,98 0,93 0,89 0,87
-2,2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Guayaquil
Para β 35°
Para β 15°
Para β 0°
K
Ciudad Para β 90°
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o Orientación de la fachada con muro cortina (α): 0° S (Mataró) y 0° N (Quito y 
Guayaquil) 
o Inclinación de paneles en fachada (β): 90° 
o Inclinación de paneles en cubierta (β): 31,54° (Mataró), 0,13° (Quito), 2,20° 
(Guayaquil) 
 
• Escenario 3 (Cubierta 15°).- En este se colocan todos los paneles en la cubierta 
con la inclinación óptima para el caso de Mataró y con 15° para Quito y Guayaquil, 
ya que la Norma Ecuatoriana de la Construcción en su capítulo 14 Energías 
Renovables indica que la inclinación máxima de los paneles en el Ecuador debe ser 
de 15° [44], en resumen los datos de este escenario son: 
 
o Orientación de la fachada con muro cortina (α): 0° S (Mataró) y 0° N (Quito y 
Guayaquil) 
o Inclinación de paneles en cubierta (β): 31,54° (Mataró), 15° (Quito y 
Guayaquil) 
 
• Escenario 4 (Cubierta 5°).- En este se colocan todos los paneles en la cubierta con 
la inclinación óptima para el caso de Mataró y con 5° para Quito y Guayaquil, ya que 
la Norma Ecuatoriana de la Construcción en su capítulo 14 Energías Renovables 
indica que la inclinación mínima de los paneles en el Ecuador debe ser de 5° [44], en 
resumen los datos de este escenario son: 
 
o Orientación de la fachada con muro cortina (α): 0° S (Mataró) y 0° N (Quito y 
Guayaquil) 
o Inclinación de paneles en cubierta (β): 31,54° (Mataró), 5° (Quito y Guayaquil) 
 
• Escenario 5 (Cubierta Óptima).- En este se colocan todos los paneles en la 
cubierta con la inclinación óptima para Mataró Quito y Guayaquil, en resumen los 
datos de este escenario son: 
 
o Orientación de la fachada con muro cortina (α): 0° S (Mataró) y 0° N (Quito y 
Guayaquil) 
o Inclinación de paneles en cubierta (β): 31,54° (Mataró), 0,13° (Quito) y 2,20° 
Guayaquil) 
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Para iniciar el cálculo de la energía generada en los diferentes escenarios empezaremos por 
la radiación en el plano inclinado para cada uno de los ángulos de inclinación y para cada 
una de las ciudades. La nomenclatura utilizada en las siguientes tablas es la misma que la 
utilizada en el capítulo Metodología de diseño e indican la radiación (Gdm) calculada para 
una orientación (α) y una inclinación de paneles (β): 
Tabla 17: Radiación para α 5° y β 90° 
 
Orientación
α (°)
βopt
(°)
FI FS
5,00 31,54 0,59 1,00
5,00 0,13 1,00 1,00
5,00 2,20 1,00 1,00
Gdm(0) K
Gdm(α,β) 
kwh/(m2día)
Gdm(0) K
Gdm(α,β) 
kwh/(m2día)
Gdm(0) K
Gdm(α,β) 
kwh/(m2día)
Mataró 1,81 1,19 1,27 2,64 1,00 1,55 3,58 0,76 1,60
Quito 4,95 0,45 2,23 4,95 0,32 1,58 4,95 0,14 0,69
Guayaquil 3,90 0,08 0,31 4,20 0,08 0,34 4,65 0,12 0,56
Gdm(0) K
Gdm(α,β) 
kwh/(m2día)
Gdm(0) K
Gdm(α,β) 
kwh/(m2día)
Gdm(0) K
Gdm(α,β) 
kwh/(m2día)
Mataró 4,47 0,54 1,42 5,17 0,38 1,16 5,64 0,32 1,06
Quito 4,80 0,11 0,53 4,65 0,10 0,47 4,80 0,09 0,43
Guayaquil 4,35 0,32 1,39 4,50 0,47 2,12 4,20 0,52 2,18
Gdm(0) K
Gdm(α,β) 
kwh/(m2día)
Gdm(0) K
Gdm(α,β) 
kwh/(m2día)
Gdm(0) K
Gdm(α,β) 
kwh/(m2día)
Mataró 6,00 0,38 1,34 5,03 0,54 1,60 4,06 0,81 1,94
Quito 5,25 0,08 0,42 5,40 0,08 0,43 5,55 0,09 0,50
Guayaquil 4,35 0,47 2,04 4,65 0,35 1,63 5,10 0,16 0,82
Gdm(0) K
Gdm(α,β) 
kwh/(m2día)
Gdm(0) K
Gdm(α,β) 
kwh/(m2día)
Gdm(0) K
Gdm(α,β) 
kwh/(m2día)
Mataró 3,00 1,12 1,98 2,00 1,36 1,60 1,61 1,35 1,28
Quito 5,25 0,29 1,52 5,25 0,44 2,31 5,10 0,49 2,50
Guayaquil 4,50 0,11 0,50 4,95 0,10 0,50 4,80 0,09 0,43
Mataró
Quito
Guayaquil
Quito
Guayaquil
Datos
Enero Febrero
Ciudad
Marzo
Abril Mayo
Gdm(α,β) 
kwh/(m2.año)
541,62
Junio
Ciudad
Julio Agosto Septiembre
Octubre
414,05
389,55
Ciudad
Ciudad
Inclinación
β (°)
90,00
90,00
90,00
Ciudad
Mataró
Ciudad
Noviembre Diciembre
Total Anual
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Tabla 18: Radiación para α 5° y β 37° 
 
 
 
Orientación
α (°)
βopt
(°)
FI FS
5,00 31,54 1,00 1,00
5,00 0,13 1,00 1,00
5,00 2,20 1,00 1,00
Gdm(0) K
Gdm(α,β) 
kwh/(m2día)
Gdm(0) K
Gdm(α,β) 
kwh/(m2día)
Gdm(0) K
Gdm(α,β) 
kwh/(m2día)
Mataró 1,81 1,39 2,50 2,64 1,30 3,42 3,58 1,19 4,25
Quito 4,95 1,00 4,95 4,95 0,94 4,65 4,95 0,84 4,16
Guayaquil 3,90 0,65 2,54 4,20 0,74 3,11 4,65 0,85 3,95
Gdm(0) K
Gdm(α,β) 
kwh/(m2día)
Gdm(0) K
Gdm(α,β) 
kwh/(m2día)
Gdm(0) K
Gdm(α,β) 
kwh/(m2día)
Mataró 4,47 1,08 4,81 5,17 1,00 5,14 5,64 0,97 5,45
Quito 4,80 0,74 3,55 4,65 0,64 2,98 4,80 0,61 2,93
Guayaquil 4,35 0,96 4,18 4,50 1,03 4,64 4,20 1,05 4,41
Gdm(0) K
Gdm(α,β) 
kwh/(m2día)
Gdm(0) K
Gdm(α,β) 
kwh/(m2día)
Gdm(0) K
Gdm(α,β) 
kwh/(m2día)
Mataró 6,00 1,00 5,97 5,03 1,09 5,46 4,06 1,23 4,97
Quito 5,25 0,64 3,36 5,40 0,72 3,89 5,55 0,84 4,66
Guayaquil 4,35 1,02 4,44 4,65 0,95 4,42 5,10 0,86 4,39
Gdm(0) K
Gdm(α,β) 
kwh/(m2día)
Gdm(0) K
Gdm(α,β) 
kwh/(m2día)
Gdm(0) K
Gdm(α,β) 
kwh/(m2día)
Mataró 3,00 1,40 4,18 2,00 1,51 3,01 1,61 1,48 2,37
Quito 5,25 0,94 4,94 5,25 1,02 5,36 5,10 1,03 5,25
Guayaquil 4,50 0,75 3,38 4,95 0,66 3,27 4,80 0,62 2,98
Mataró
Quito
Guayaquil
Quito
Guayaquil
Datos
Enero Febrero
Ciudad
Marzo
Abril Mayo
Gdm(α,β) 
kwh/(m2.año)
1566,99
Junio
Ciudad
Julio Agosto Septiembre
Octubre
1541,21
1389,28
Ciudad
Ciudad
Inclinación
β (°)
37,00
37,00
37,00
Ciudad
Mataró
Ciudad
Noviembre Diciembre
Total Anual
57 
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Tabla 19: Radiación para α 0° y β 90° 
 
 
 
Orientación
α (°)
βopt
(°)
FI FS
0,00 31,54 0,59 1,00
0,00 0,13 1,00 1,00
0,00 2,20 1,00 1,00
Gdm(0) K
Gdm(α,β) 
kwh/(m2día)
Gdm(0) K
Gdm(α,β) 
kwh/(m2día)
Gdm(0) K
Gdm(α,β) 
kwh/(m2día)
Mataró 1,81 1,19 1,27 2,64 1,00 1,56 3,58 0,76 1,61
Quito 4,95 0,45 2,23 4,95 0,32 1,58 4,95 0,14 0,69
Guayaquil 3,90 0,08 0,31 4,20 0,08 0,34 4,65 0,12 0,56
Gdm(0) K
Gdm(α,β) 
kwh/(m2día)
Gdm(0) K
Gdm(α,β) 
kwh/(m2día)
Gdm(0) K
Gdm(α,β) 
kwh/(m2día)
Mataró 4,47 0,54 1,42 5,17 0,38 1,16 5,64 0,32 1,06
Quito 4,80 0,11 0,53 4,65 0,10 0,47 4,80 0,09 0,43
Guayaquil 4,35 0,32 1,39 4,50 0,47 2,12 4,20 0,52 2,18
Gdm(0) K
Gdm(α,β) 
kwh/(m2día)
Gdm(0) K
Gdm(α,β) 
kwh/(m2día)
Gdm(0) K
Gdm(α,β) 
kwh/(m2día)
Mataró 6,00 0,38 1,35 5,03 0,54 1,60 4,06 0,81 1,94
Quito 5,25 0,08 0,42 5,40 0,08 0,43 5,55 0,09 0,50
Guayaquil 4,35 0,47 2,04 4,65 0,35 1,63 5,10 0,16 0,82
Gdm(0) K
Gdm(α,β) 
kwh/(m2día)
Gdm(0) K
Gdm(α,β) 
kwh/(m2día)
Gdm(0) K
Gdm(α,β) 
kwh/(m2día)
Mataró 3,00 1,12 1,98 2,00 1,36 1,60 1,61 1,35 1,28
Quito 5,25 0,29 1,52 5,25 0,44 2,31 5,10 0,49 2,50
Guayaquil 4,50 0,11 0,50 4,95 0,10 0,50 4,80 0,09 0,43
Mataró
Quito
Guayaquil
Quito
Guayaquil
Datos
Enero Febrero
Ciudad
Marzo
Abril Mayo
Gdm(α,β) 
kwh/(m2.año)
542,42
Junio
Ciudad
Julio Agosto Septiembre
Octubre
414,05
389,55
Ciudad
Ciudad
Inclinación
β (°)
90,00
90,00
90,00
Ciudad
Mataró
Ciudad
Noviembre Diciembre
Total Anual
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Tabla 20: Radiación para α 0° y β 37° 
 
 
 
Orientación
α (°)
βopt
(°)
FI FS
0,00 31,54 1,00 1,00
0,00 0,13 1,00 1,00
0,00 2,20 1,00 1,00
Gdm(0) K
Gdm(α,β) 
kwh/(m2día)
Gdm(0) K
Gdm(α,β) 
kwh/(m2día)
Gdm(0) K
Gdm(α,β) 
kwh/(m2día)
Mataró 1,81 1,39 2,50 2,64 1,30 3,42 3,58 1,19 4,25
Quito 4,95 1,00 4,95 4,95 0,94 4,65 4,95 0,84 4,16
Guayaquil 3,90 0,65 2,54 4,20 0,74 3,11 4,65 0,85 3,95
Gdm(0) K
Gdm(α,β) 
kwh/(m2día)
Gdm(0) K
Gdm(α,β) 
kwh/(m2día)
Gdm(0) K
Gdm(α,β) 
kwh/(m2día)
Mataró 4,47 1,08 4,81 5,17 1,00 5,15 5,64 0,97 5,45
Quito 4,80 0,74 3,55 4,65 0,64 2,98 4,80 0,61 2,93
Guayaquil 4,35 0,96 4,18 4,50 1,03 4,64 4,20 1,05 4,41
Gdm(0) K
Gdm(α,β) 
kwh/(m2día)
Gdm(0) K
Gdm(α,β) 
kwh/(m2día)
Gdm(0) K
Gdm(α,β) 
kwh/(m2día)
Mataró 6,00 1,00 5,98 5,03 1,09 5,46 4,06 1,23 4,97
Quito 5,25 0,64 3,36 5,40 0,72 3,89 5,55 0,84 4,66
Guayaquil 4,35 1,02 4,44 4,65 0,95 4,42 5,10 0,86 4,39
Gdm(0) K
Gdm(α,β) 
kwh/(m2día)
Gdm(0) K
Gdm(α,β) 
kwh/(m2día)
Gdm(0) K
Gdm(α,β) 
kwh/(m2día)
Mataró 3,00 1,40 4,19 2,00 1,51 3,01 1,61 1,48 2,38
Quito 5,25 0,94 4,94 5,25 1,02 5,36 5,10 1,03 5,25
Guayaquil 4,50 0,75 3,38 4,95 0,66 3,27 4,80 0,62 2,98
Mataró
Quito
Guayaquil
Quito
Guayaquil
Datos
Enero Febrero
Ciudad
Marzo
Abril Mayo
Gdm(α,β) 
kwh/(m2.año)
1568,37
Junio
Ciudad
Julio Agosto Septiembre
Octubre
1541,21
1389,28
Ciudad
Ciudad
Inclinación
β (°)
37,00
37,00
37,00
Ciudad
Mataró
Ciudad
Noviembre Diciembre
Total Anual
59 
 
ANÁLISIS DE PANELES FOTOVOLTAICOS Y SU APLICACIÓN EN ECUADOR 
Tabla 221: Radiación para α 0° y β óptima mínima 
 
 
 
Orientación
α (°)
βopt
(°)
FI FS
0,00 31,54 1,00 1,00
0,00 0,13 1,00 1,00
0,00 2,20 1,00 1,00
Gdm(0) K
Gdm(α,β) 
kwh/(m2día)
Gdm(0) K
Gdm(α,β) 
kwh/(m2día)
Gdm(0) K
Gdm(α,β) 
kwh/(m2día)
Mataró 1,81 1,36 2,46 2,64 1,28 3,38 3,58 1,19 4,26
Quito 4,95 1,04 5,13 4,95 1,01 4,99 4,95 0,97 4,79
Guayaquil 3,90 0,89 3,47 4,20 0,93 3,90 4,65 0,98 4,55
Gdm(0) K
Gdm(α,β) 
kwh/(m2día)
Gdm(0) K
Gdm(α,β) 
kwh/(m2día)
Gdm(0) K
Gdm(α,β) 
kwh/(m2día)
Mataró 4,47 1,09 4,88 5,17 1,02 5,27 5,64 1,00 5,64
Quito 4,80 0,92 4,40 4,65 0,88 4,08 4,80 0,87 4,16
Guayaquil 4,35 1,02 4,43 4,50 1,05 4,72 4,20 1,06 4,45
Gdm(0) K
Gdm(α,β) 
kwh/(m2día)
Gdm(0) K
Gdm(α,β) 
kwh/(m2día)
Gdm(0) K
Gdm(α,β) 
kwh/(m2día)
Mataró 6,00 1,02 6,12 5,03 1,10 5,53 4,06 1,23 4,99
Quito 5,25 0,88 4,61 5,40 0,92 4,95 5,55 0,97 5,37
Guayaquil 4,35 1,05 4,56 4,65 1,02 4,74 5,10 0,98 4,99
Gdm(0) K
Gdm(α,β) 
kwh/(m2día)
Gdm(0) K
Gdm(α,β) 
kwh/(m2día)
Gdm(0) K
Gdm(α,β) 
kwh/(m2día)
Mataró 3,00 1,37 4,11 2,00 1,46 2,92 1,61 1,44 2,32
Quito 5,25 1,02 5,34 5,25 1,05 5,50 5,10 1,05 5,34
Guayaquil 4,50 0,93 4,18 4,95 0,89 4,40 4,80 0,87 4,17
Mataró
Quito
Guayaquil
1784,23
1599,11
Ciudad
Ciudad
Inclinación
β (°)
31,54
5,00
5,00
Ciudad
Mataró
Ciudad
Noviembre Diciembre
Total Anual
Gdm(α,β) 
kwh/(m2.año)
1577,84
Junio
Ciudad
Julio Agosto Septiembre
Octubre
Enero Febrero
Ciudad
Marzo
Abril Mayo
Quito
Guayaquil
Datos
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Tabla 22: Radiación para α 0° y β óptima máxima 
 
 
 
Orientación
α (°)
βopt
(°)
FI FS
0,00 31,54 1,00 1,00
0,00 0,13 1,00 1,00
0,00 2,20 1,00 1,00
Gdm(0) K
Gdm(α,β) 
kwh/(m2día)
Gdm(0) K
Gdm(α,β) 
kwh/(m2día)
Gdm(0) K
Gdm(α,β) 
kwh/(m2día)
Mataró 1,81 1,36 2,46 2,64 1,28 3,38 3,58 1,19 4,26
Quito 4,95 1,04 5,15 4,95 1,01 5,00 4,95 0,97 4,80
Guayaquil 3,90 0,89 3,47 4,20 0,93 3,91 4,65 0,98 4,56
Gdm(0) K
Gdm(α,β) 
kwh/(m2día)
Gdm(0) K
Gdm(α,β) 
kwh/(m2día)
Gdm(0) K
Gdm(α,β) 
kwh/(m2día)
Mataró 4,47 1,09 4,88 5,17 1,02 5,27 5,64 1,00 5,64
Quito 4,80 0,92 4,42 4,65 0,88 4,09 4,80 0,87 4,18
Guayaquil 4,35 1,02 4,44 4,50 1,05 4,73 4,20 1,06 4,45
Gdm(0) K
Gdm(α,β) 
kwh/(m2día)
Gdm(0) K
Gdm(α,β) 
kwh/(m2día)
Gdm(0) K
Gdm(α,β) 
kwh/(m2día)
Mataró 6,00 1,02 6,12 5,03 1,10 5,53 4,06 1,23 4,99
Quito 5,25 0,88 4,62 5,40 0,92 4,97 5,55 0,97 5,38
Guayaquil 4,35 1,05 4,57 4,65 1,02 4,74 5,10 0,98 5,00
Gdm(0) K
Gdm(α,β) 
kwh/(m2día)
Gdm(0) K
Gdm(α,β) 
kwh/(m2día)
Gdm(0) K
Gdm(α,β) 
kwh/(m2día)
Mataró 3,00 1,37 4,11 2,00 1,46 2,92 1,61 1,44 2,32
Quito 5,25 1,02 5,36 5,25 1,05 5,51 5,10 1,05 5,36
Guayaquil 4,50 0,93 4,19 4,95 0,89 4,41 4,80 0,87 4,18
Mataró
Quito
Guayaquil
Quito
Guayaquil
Datos
Enero Febrero
Ciudad
Marzo
Abril Mayo
Gdm(α,β) 
kwh/(m2.año)
1577,84
Junio
Ciudad
Julio Agosto Septiembre
Octubre
1789,32
1600,62
Ciudad
Ciudad
Inclinación
β (°)
31,54
15,00
15,00
Ciudad
Mataró
Ciudad
Noviembre Diciembre
Total Anual
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Tabla 23: Radiación para α 0° y β óptima solar 
 
 
Orientación
α (°)
βopt
(°)
FI FS
0,00 31,54 1,00 1,00
0,00 0,13 1,00 1,00
0,00 2,20 1,00 1,00
Gdm(0) K
Gdm(α,β) 
kwh/(m2día)
Gdm(0) K
Gdm(α,β) 
kwh/(m2día)
Gdm(0) K
Gdm(α,β) 
kwh/(m2día)
Mataró 1,81 1,36 2,46 2,64 1,28 3,38 3,58 1,19 4,26
Quito 4,95 1,00 4,95 4,95 1,00 4,95 4,95 1,00 4,95
Guayaquil 3,90 1,00 3,90 4,20 1,00 4,20 4,65 1,00 4,65
Gdm(0) K
Gdm(α,β) 
kwh/(m2día)
Gdm(0) K
Gdm(α,β) 
kwh/(m2día)
Gdm(0) K
Gdm(α,β) 
kwh/(m2día)
Mataró 4,47 1,09 4,88 5,17 1,02 5,27 5,64 1,00 5,64
Quito 4,80 1,00 4,80 4,65 1,00 4,65 4,80 1,00 4,80
Guayaquil 4,35 1,00 4,35 4,50 1,00 4,50 4,20 1,00 4,20
Gdm(0) K
Gdm(α,β) 
kwh/(m2día)
Gdm(0) K
Gdm(α,β) 
kwh/(m2día)
Gdm(0) K
Gdm(α,β) 
kwh/(m2día)
Mataró 6,00 1,02 6,12 5,03 1,10 5,53 4,06 1,23 4,99
Quito 5,25 1,00 5,25 5,40 1,00 5,40 5,55 1,00 5,55
Guayaquil 4,35 1,00 4,35 4,65 1,00 4,65 5,10 1,00 5,10
Gdm(0) K
Gdm(α,β) 
kwh/(m2día)
Gdm(0) K
Gdm(α,β) 
kwh/(m2día)
Gdm(0) K
Gdm(α,β) 
kwh/(m2día)
Mataró 3,00 1,37 4,11 2,00 1,46 2,92 1,61 1,44 2,32
Quito 5,25 1,00 5,25 5,25 1,00 5,25 5,10 1,00 5,10
Guayaquil 4,50 1,00 4,50 4,95 1,00 4,95 4,80 1,00 4,80
Mataró
Quito
Guayaquil
Quito
Guayaquil
Datos
Enero Febrero
Ciudad
Marzo
Abril Mayo
Gdm(α,β) 
kwh/(m2.año)
1577,84
Junio
Ciudad
Julio Agosto Septiembre
Octubre
1852,38
1647,06
Ciudad
Ciudad
Inclinación
β (°)
31,54
0,13
2,20
Ciudad
Mataró
Ciudad
Noviembre Diciembre
Total Anual
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Con estos datos de la radiación sobre el panel fotovoltaico, procederemos a calcular la 
cantidad de energía generada para cada escenario y se indican en las siguientes tablas y 
gráficas: 
Tabla 24: Cálculo energético Escenario 1 
 
 
 
Gráfico 1: Comparación Escenario 1 
 
 
Tipo de Módulo
Área
(m2)
ηgen
α
(°)
β
(°)
βopt
(°)
Gdm(α,β)
kWh/(m2.año)
PG
Egen
(kWh/año)
Total
(kWh/año)
ASE-"Mataró" 255,42 6,70% 5 90 31,54 541,62 1 9269
BP SOLAR BP252 236,25 8,40% 5 37 31,54 1566,99 1 31097
Photowatt PWX500 78,75 7,40% 5 37 31,54 1566,99 1 9132
ASE-PST 60,00 3,50% 5 37 31,54 1566,99 1 3291
ASE-"Mataró" 255,42 6,70% 5 90 0,13 414,05 1 7086
BP SOLAR BP252 236,25 8,40% 5 37 0,13 1541,21 1 30585
Photowatt PWX500 78,75 7,40% 5 37 0,13 1541,21 1 8981
ASE-PST 60,00 3,50% 5 37 0,13 1541,21 1 3237
ASE-"Mataró" 255,42 6,70% 5 90 2,20 389,55 1 6666
BP SOLAR BP252 236,25 8,40% 5 37 2,20 1389,28 1 27570
Photowatt PWX500 78,75 7,40% 5 37 2,20 1389,28 1 8096
ASE-PST 60,00 3,50% 5 37 2,20 1389,28 1 2917
45250
52788
49889
Mataró
Quito
Guayaquil
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Tabla 25: Cálculo energético Escenario 2 
 
 
 
Gráfico 2: Comparación Escenario 2 
 
 
 
Tipo de Módulo
Área
(m2)
ηgen
α
(°)
β
(°)
βopt
(°)
Gdm(α,β)
kWh/(m2.año)
PG
Egen
(kWh/año)
Total
(kWh/año)
ASE-"Mataró" 255,42 6,70% 0 90 31,54 542,42 1 9283
BP SOLAR BP252 236,25 8,40% 0 32 31,54 1577,84 1 31312
Photowatt PWX500 78,75 7,40% 0 32 31,54 1577,84 1 9195
ASE-PST 60,00 3,50% 0 32 31,54 1577,84 1 3313
ASE-"Mataró" 255,42 6,70% 0 90 0,13 414,05 1 7086
BP SOLAR BP252 236,25 8,40% 0 5 0,13 1784,23 1 35408
Photowatt PWX500 78,75 7,40% 0 5 0,13 1784,23 1 10398
ASE-PST 60,00 3,50% 0 5 0,13 1784,23 1 3747
ASE-"Mataró" 255,42 6,70% 0 90 2,20 389,55 1 6666
BP SOLAR BP252 236,25 8,40% 0 5 2,20 1599,11 1 31734
Photowatt PWX500 78,75 7,40% 0 5 2,20 1599,11 1 9319
ASE-PST 60,00 3,50% 0 5 2,20 1599,11 1 3358
Mataró
Quito
Guayaquil
51078
53103
56638
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Tabla 26: Cálculo energético Escenario 3 
 
 
 
Gráfico 3: Comparación Escenario 3 
 
 
 
Tipo de Módulo
Área
(m2)
ηgen
α
(°)
β
(°)
βopt
(°)
Gdm(α,β)
kWh/(m2.año)
PG
Egen
(kWh/año)
Total
(kWh/año)
ASE-"Mataró" 255,42 6,70% 0 32 31,54 1577,84 1 27002
BP SOLAR BP252 236,25 8,40% 0 32 31,54 1577,84 1 31312
Photowatt PWX500 78,75 7,40% 0 32 31,54 1577,84 1 9195
ASE-PST 60,00 3,50% 0 32 31,54 1577,84 1 3313
ASE-"Mataró" 255,42 6,70% 0 15 0,13 1789,32 1 30621
BP SOLAR BP252 236,25 8,40% 0 15 0,13 1789,32 1 35509
Photowatt PWX500 78,75 7,40% 0 15 0,13 1789,32 1 10427
ASE-PST 60,00 3,50% 0 15 0,13 1789,32 1 3758
ASE-"Mataró" 255,42 6,70% 0 15 2,20 1600,62 1 27392
BP SOLAR BP252 236,25 8,40% 0 15 2,20 1600,62 1 31764
Photowatt PWX500 78,75 7,40% 0 15 2,20 1600,62 1 9328
ASE-PST 60,00 3,50% 0 15 2,20 1600,62 1 3361
71845
Mataró
70822
80315
Quito
Guayaquil
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Tabla 27: Cálculo energético Escenario 4 
 
 
 
Gráfico 4: Comparación Escenario 4 
 
 
 
Tipo de Módulo
Área
(m2)
ηgen
α
(°)
β
(°)
βopt
(°)
Gdm(α,β)
kWh/(m2.año)
PG
Egen
(kWh/año)
Total
(kWh/año)
ASE-"Mataró" 255,42 6,70% 0 32 31,54 1577,84 1 27002
BP SOLAR BP252 236,25 8,40% 0 32 31,54 1577,84 1 31312
Photowatt PWX500 78,75 7,40% 0 32 31,54 1577,84 1 9195
ASE-PST 60,00 3,50% 0 32 31,54 1577,84 1 3313
ASE-"Mataró" 255,42 6,70% 0 5 0,13 1784,23 1 30534
BP SOLAR BP252 236,25 8,40% 0 5 0,13 1784,23 1 35408
Photowatt PWX500 78,75 7,40% 0 5 0,13 1784,23 1 10398
ASE-PST 60,00 3,50% 0 5 0,13 1784,23 1 3747
ASE-"Mataró" 255,42 6,70% 0 5 2,20 1599,11 1 27366
BP SOLAR BP252 236,25 8,40% 0 5 2,20 1599,11 1 31734
Photowatt PWX500 78,75 7,40% 0 5 2,20 1599,11 1 9319
ASE-PST 60,00 3,50% 0 5 2,20 1599,11 1 3358
71777
Mataró
70822
80086
Quito
Guayaquil
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Tabla 28: Cálculo energético Escenario 5 
 
 
 
Gráfico 5: Comparación Escenario 5 
 
 
 
Tipo de Módulo
Área
(m2)
ηgen
α
(°)
β
(°)
βopt
(°)
Gdm(α,β)
kWh/(m2.año)
PG
Egen
(kWh/año)
Total
(kWh/año)
ASE-"Mataró" 255,42 6,70% 0 32 31,54 1577,84 1 27002
BP SOLAR BP252 236,25 8,40% 0 32 31,54 1577,84 1 31312
Photowatt PWX500 78,75 7,40% 0 32 31,54 1577,84 1 9195
ASE-PST 60,00 3,50% 0 32 31,54 1577,84 1 3313
ASE-"Mataró" 255,42 6,70% 0 0 0,13 1852,38 1 31700
BP SOLAR BP252 236,25 8,40% 0 0 0,13 1852,38 1 36760
Photowatt PWX500 78,75 7,40% 0 0 0,13 1852,38 1 10795
ASE-PST 60,00 3,50% 0 0 0,13 1852,38 1 3890
ASE-"Mataró" 255,42 6,70% 0 2 2,20 1647,06 1 28186
BP SOLAR BP252 236,25 8,40% 0 2 2,20 1647,06 1 32686
Photowatt PWX500 78,75 7,40% 0 2 2,20 1647,06 1 9598
ASE-PST 60,00 3,50% 0 2 2,20 1647,06 1 3459
73929
Mataró
70822
83145
Quito
Guayaquil
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Para terminar el cálculo energético, en la siguiente tabla se puede ver la generación total 
para cada uno de los escenarios: 
Tabla 29: Resultados Energéticos Finales 
 
 
 
Gráfico 6: Comparación Energética Final 
 
 
 
3.3.2 Económico 
 
Primero se ha estimado el costo de la instalación fotovoltaica en cada una de las ciudades 
con ayuda de la base de precios de rubros de la construcción del ITEC. Se considera que en 
Quito y Guayaquil el costo de ejecución del proyecto es el mismo ya que están ambas en el 
Ecuador. En las siguientes tablas podemos ver el procedimiento y los resultados obtenidos: 
Mataró Quito Guayaquil
1 52788 49889 45250
2 53103 56638 51078
3 70822 80315 71845
4 70822 80086 71777
5 70822 83145 73929
Escenario
Total
(kWh/año)
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Tabla 30: Costo Proyecto Mataró 
 
Ítem Descripción Unidad Cantidad P. Unitario P. Total 
1 Panel policristalino 210W u 108,00  € 334,85 [57]  €          36.163,80  
2 Panel monocristalino 230W u 90,00  € 356,00 [58]  €          32.040,00  
3 Panel policristalino 230W u 30,00  € 343,32 [59]  €          10.299,60  
4 Panel policristalino 110W u 24,00  € 286,45 [60]  €            6.874,80  
5 Inversor 5 kVA u 7,00  € 1.443,73 [61]  €          10.106,10  
6 Inversor S2 kVA u 1,00  € 704,28 [62]  €               704,28  
7 Diseño y tasas de conexión glb 1,00  € 5.000,00   €            5.000,00  
     TOTAL   €       101.188,58  
 
Tabla 31: Costo Proyecto Quito y Guayaquil 
 
Ítem Descripción Unidad Cantidad P. Unitario P. Total 
1 Panel policristalino 210W u 108,00  € 393,35 [63]  €          42.482,12  
2 Panel monocristalino 230W u 90,00  € 459,24 [63]  €          41.331,18  
3 Panel policristalino 230W u 30,00  € 431,00 [63]  €          12.930,00  
4 Panel policristalino 110W u 24,00  € 289,82 [63]  €            6.955,76  
5 Inversor 5 kVA u 7,00  € 1.581,18 [64]  €          11.068,24  
6 Inversor S2 kVA u 1,00  € 948,71 [64]  €               948,71  
7 Diseño y tasas de conexión glb 1,00  € 4.500,00   €            4.500,00  
     TOTAL   €       120.216,00  
 
 
Se ha tomado en consideración un tiempo de vida útil de 20 años [65]. El precio para el 
grupo b.1, subgrupo b.1.1 en el que se encuentra la generación de energía fotovoltaica [66] 
es de 0,254926 euros por cada kilovatio-hora para el caso de Mataró [67] y de 0,437311 
euros por cada kilovatio-hora para Quito y Guayaquil [44].  
 
Para determinar el costo de mantenimiento se realizó una estimación de lo que costaría 
limpiar el área total de los paneles dos veces al año. 
 
Realizando el análisis en estas condiciones para cada escenario considerado en el análisis 
energético estos son los resultados: 
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Tabla 32: Análisis Económico Escenario 1 
 
 
 
Tabla 33: Análisis Económico Escenario 2 
 
 
 
Mataró Quito Guayaquil
Costo Proyecto 
(€)
101.188,58 €      120.216,00 €      120.216,00 €      
Vida Útil
(años)
20 20 20
Costo de Mantenimiento
(€)
40.000,00 €        30.000,00 €        30.000,00 €        
Costo Total
(€)
141.188,58 €      150.216,00 €      150.216,00 €      
Generación Anual
(kWh)
52788 49889 45250
Generación Total
(kWh)
1055762 997779 905003
Costo Energía
(€/kWh)
0,13 €                   0,15 €                   0,17 €                   
Precio Medio Mercado
(€/kWh)
0,25 €                   0,44 €                   0,44 €                   
Utilidad Parcial
(€/kWh)
0,12 €                   0,29 €                   0,27 €                   
Utilidad Total
(€/kWh)
127.952,67 €  288.806,90 €  247.985,52 €  
Utilidad Anual
(%)
4,53% 9,61% 8,25%
Recuperación de Inversión
(Años)
8,64 5,85 6,49
Escenario 1
Mataró Quito Guayaquil
Costo Proyecto 
(€)
101.188,58 €      120.216,00 €      120.216,00 €      
Vida Útil
(años)
20 20 20
Costo de Mantenimiento
(€)
40.000,00 €        30.000,00 €        30.000,00 €        
Costo Total
(€)
141.188,58 €      150.216,00 €      150.216,00 €      
Generación Anual
(kWh)
53103 56638 51078
Generación Total
(kWh)
1062061 1132763 1021553
Costo Energía
(€/kWh)
0,13 €                   0,13 €                   0,15 €                   
Precio Medio Mercado
(€/kWh)
0,25 €                   0,44 €                   0,44 €                   
Utilidad Parcial
(€/kWh)
0,12 €                   0,31 €                   0,29 €                   
Utilidad Total
(€/kWh)
129.558,41 €  348.199,60 €  299.267,34 €  
Utilidad Anual
(%)
4,59% 11,59% 9,96%
Recuperación de Inversión
(Años)
8,58 5,11 5,71
Escenario 2
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Tabla 34: Análisis Económico Escenario 3 
 
 
 
Tabla 35: Análisis Económico Escenario 4 
 
 
 
Mataró Quito Guayaquil
Costo Proyecto 
(€)
101.188,58 €      120.216,00 €      120.216,00 €      
Vida Útil
(años)
20 20 20
Costo de Mantenimiento
(€)
40.000,00 €        30.000,00 €        30.000,00 €        
Costo Total
(€)
141.188,58 €      150.216,00 €      150.216,00 €      
Generación Anual
(kWh)
70822 80315 71845
Generación Total
(kWh)
1416446 1606297 1436894
Costo Energía
(€/kWh)
0,10 €                   0,09 €                   0,10 €                   
Precio Medio Mercado
(€/kWh)
0,25 €                   0,44 €                   0,44 €                   
Utilidad Parcial
(€/kWh)
0,16 €                   0,35 €                   0,34 €                   
Utilidad Total
(€/kWh)
219.900,34 €  556.554,50 €  482.017,23 €  
Utilidad Anual
(%)
7,79% 18,53% 16,04%
Recuperación de Inversión
(Años)
6,23 3,55 3,98
Escenario 3
Mataró Quito Guayaquil
Costo Proyecto 
(€)
101.188,58 €      120.216,00 €      120.216,00 €      
Vida Útil
(años)
20 20 20
Costo de Mantenimiento
(€)
40.000,00 €        30.000,00 €        30.000,00 €        
Costo Total
(€)
141.188,58 €      150.216,00 €      150.216,00 €      
Generación Anual
(kWh)
70822 80086 71777
Generación Total
(kWh)
1416446 1601725 1435542
Costo Energía
(€/kWh)
0,10 €                   0,09 €                   0,10 €                   
Precio Medio Mercado
(€/kWh)
0,25 €                   0,44 €                   0,44 €                   
Utilidad Parcial
(€/kWh)
0,16 €                   0,35 €                   0,34 €                   
Utilidad Total
(€/kWh)
219.900,34 €  554.543,01 €  481.422,42 €  
Utilidad Anual
(%)
7,79% 18,46% 16,02%
Recuperación de Inversión
(Años)
6,23 3,56 3,99
Escenario 4
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Tabla 36: Análisis Económico Escenario 5 
 
 
 
En el siguiente gráfico se comparan las utilidades generadas en los cinco escenarios: 
Gráfico 7: Comparación de Utilidades 
 
 
 
 
 
Mataró Quito Guayaquil
Costo Proyecto 
(€)
101.188,58 €      120.216,00 €      120.216,00 €      
Vida Útil
(años)
20 20 20
Costo de Mantenimiento
(€)
40.000,00 €        30.000,00 €        30.000,00 €        
Costo Total
(€)
141.188,58 €      150.216,00 €      150.216,00 €      
Generación Anual
(kWh)
70822 83145 73929
Generación Total
(kWh)
1416446 1662901 1478589
Costo Energía
(€/kWh)
0,10 €                   0,09 €                   0,10 €                   
Precio Medio Mercado
(€/kWh)
0,25 €                   0,44 €                   0,44 €                   
Utilidad Parcial
(€/kWh)
0,16 €                   0,35 €                   0,34 €                   
Utilidad Total
(€/kWh)
219.900,34 €  581.460,33 €  500.363,20 €  
Utilidad Anual
(%)
7,79% 19,35% 16,65%
Recuperación de Inversión
(Años)
6,23 3,42 3,87
Escenario 5
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Gráfico 8: Comparación de Recuperación de la Inversión 
 
 
 
Gráfico 9: Comparación de Utilidad Anual 
 
 
 
3.3.3 Ambiental 
 
Como se indicó en el capítulo 3.1.3 (Modelación, Aspectos Ambientales), se considerará el 
impacto generado por medio de las emisiones de carbono y por el espacio de suelo ocupado 
para la generación.  
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Para calcular las emisiones de carbono, primero calcularemos el impacto producido por el 
proyecto y luego lo compararemos con el impacto ambiental de otras fuentes de generación 
de energía. Para esto primero obtendremos el impacto de cada uno de los paneles que 
conforman el proyecto. Lo que se ha realizado es una lista de proyectos para obtener el 
impacto de cada uno de ellos y luego se obtendrá un promedio para cada tipo de panel. Los 
resultados se los muestra en las siguientes tablas que han sido realizadas a partir de un 
estudio realizado en la India [65]. 
Tabla 37: Generación de CO2 en paneles Amorfos 
 
 
 
Tabla 38: Generación de CO2 en paneles Monocristalinos 
 
 
 
Tabla 39: Generación de CO2 en paneles Policristalinos 
 
 
Proyecto Año
Impacto
(g CO2/kWhe)
Alsema 60,00
Pacca 34,30
Holanda 1996 47,00
Holanda 2000 50,00
US 2002 39,00
US 2007 34,30
44,10Promedio
Proyecto Año
Impacto
(g CO2/kWhe)
Kato 91,00
Kannan 165,00
Kreith 280,00
Munir 44,00
US 1990 280,00
Japón 1997 91,00
Holanda 2000 60,00
India 2002 64,00
Reino Unido 2006 44,00
Singapur 2006 217,00
Singapur 2006 165,00
136,45Promedio
Proyecto Año
Impacto
(g CO2/kWhe)
Pacca US 72,40
Pacca Europa 54,60
Japón 2005 53,40
Italia 2005 26,40
Grecia 2005 104,00
US 2007 72,40
63,87Promedio
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Con estos resultados, obtendremos el impacto que generan los paneles en cada uno de los 
escenarios, para lo cual, realizaremos un promedio ponderado en función de la cantidad de 
energía producida por cada uno de los tipos de células (Amorfos A, Monocristalinos M y 
Policristalinos P), los resultados se indican en las siguientes tablas: 
Tabla 40: Generación de CO2 escenario 1 
 
 
 
Tabla 41: Generación de CO2 escenario 2 
 
 
 
Tabla 42: Generación de CO2 escenario 3 
 
 
A M P A M P A M P
Impacto Panel
(g CO2/kWh)
44,10 136,45 63,87 44,10 136,45 63,87 44,10 136,45 63,87
Energía Generada
(kWh/año)
3291 31097 18400 3237 30585 16067 2917 27570 14762
Impacto Anual
(g CO2/año)
74,62 227,89 288,11 73,39 224,14 251,57 66,16 202,05 231,14
Impacto Promedio
(g CO2/kWh)
90,62
Guayaquil
Tipo de panel Tipo de panel
Mataró
Tipo de panel
89,38
Quito
90,85
A M P A M P A M P
Impacto Panel
(g CO2/kWh)
44,10 136,45 63,87 44,10 136,45 63,87 44,10 136,45 63,87
Energía Generada
(kWh/año)
3313 31312 18477 3747 35408 17483 3358 31734 15985
Impacto Anual
(g CO2/año)
75,14 229,47 289,31 84,96 259,49 273,75 76,15 232,56 250,29
Impacto Promedio
(g CO2/kWh)
Mataró Quito Guayaquil
Tipo de panel Tipo de panel Tipo de panel
89,41 91,62 91,37
A M P A M P A M P
Impacto Panel
(g CO2/kWh)
44,10 136,45 63,87 44,10 136,45 63,87 44,10 136,45 63,87
Energía Generada
(kWh/año)
3313 31312 36197 3758 35509 41048 3361 31764 36719
Impacto Anual
(g CO2/año)
75,14 229,47 566,75 85,21 260,23 642,72 76,22 232,78 574,93
Impacto Promedio
(g CO2/kWh)
Mataró Quito Guayaquil
Tipo de panel Tipo de panel Tipo de panel
81,28 81,28 81,28
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Tabla 43: Generación de CO2 escenario 4 
 
 
 
Tabla 44: Generación de CO2 escenario 5 
 
 
 
Con estos datos en el siguiente gráfico compararemos el impacto generado en cada uno de 
los escenarios: 
Gráfico 10: Comparación de la generación de CO2 
 
 
A M P A M P A M P
Impacto Panel
(g CO2/kWh)
44,10 136,45 63,87 44,10 136,45 63,87 44,10 136,45 63,87
Energía Generada
(kWh/año)
3313 31312 36197 3747 35408 40931 3358 31734 36685
Impacto Anual
(g CO2/año)
75,14 229,47 566,75 84,96 259,49 640,89 76,15 232,56 574,39
Impacto Promedio
(g CO2/kWh)
Mataró Quito Guayaquil
Tipo de panelTipo de panel Tipo de panel
81,28 81,28 81,28
A M P A M P A M P
Impacto Panel
(g CO2/kWh)
44,10 136,45 63,87 44,10 136,45 63,87 44,10 136,45 63,87
Energía Generada
(kWh/año)
3313 31312 36197 3890 36760 42495 3459 32686 37785
Impacto Anual
(g CO2/año)
75,14 229,47 566,75 88,21 269,40 665,37 78,43 239,54 591,62
Impacto Promedio
(g CO2/kWh)
Mataró Quito Guayaquil
Tipo de panel Tipo de panel Tipo de panel
81,28 81,28 81,28
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Ahora vamos a realizar una tabla en la que se promedie los valores del impacto generado 
por diferentes fuentes de generación de energía eléctrica y los compararemos con los del 
proyecto en estudio. 
 
Tabla 45: Generación de CO2 de diferentes fuentes de energía eléctrica 
 
Fuente de 
Energía 
Bélgica [68] EDF Energy [69] Nature [70] Promedio 
(g CO2/kWh) (g CO2/kWh) (g CO2/kWh) (g CO2/kWh) 
Carbón 930 870 960 920 
Nuclear 35 16 66 39 
Eólica 15 11 10 12 
Hidroeléctrica - 30 - 30 
Fotovoltaica 110 72 32 71 
 
Gráfico 11: Comparación de la generación de CO2 entre varias fuentes de energía 
 
 
 
Ahora se tomará en consideración la segunda variable ambiental, que es la de la cantidad 
de suelo ocupado, para esto, la metodología será similar a la anterior, primero se obtendrá 
la cantidad de metros cuadrados por cada gigavatio hora de cada escenario del proyecto y 
se lo comparará con los obtenidos por otras fuentes de generación. Cabe aclarar que el 
período en el que se realizó el estudio es de 20 años. 
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Tabla 46: Suelo utilizado en cada escenario 
 
 
 
Gráfico 12: Comparación de uso suelo por cada escenario 
 
 
En la siguiente tabla se encuentra un listado con la cantidad de suelo ocupado por las 
diferentes fuentes de generación eléctrica, para su desarrollo se han tomado datos de 
diferentes proyectos para cada tipo de fuente y se ha realizado un promedio. 
Area
(m2)
Energía 
generada
(GWh)
Impacto 
(m2/GWh)
Mataró 1296 1,06 1227,55
Quito 1296 1,00 1298,88
Guayaquil 1296 0,91 1432,04
Mataró 1296 1,06 1220,27
Quito 1296 1,13 1144,11
Guayaquil 1296 1,02 1268,66
Mataró 1596 1,42 1126,76
Quito 1596 1,61 993,59
Guayaquil 1596 1,44 1110,73
Mataró 1596 1,42 1126,76
Quito 1596 1,60 996,43
Guayaquil 1596 1,44 1111,78
Mataró 1596 1,42 1126,76
Quito 1596 1,66 959,77
Guayaquil 1596 1,48 1079,41
Escenario 1
Escenario 2
Escenario 3
Escenario 4
Escenario 5
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Tabla 47: Suelo ocupado por varias fuentes de generación de electricidad 
 
Fuente de 
Energía 
Suelo Ocupado (m2/GWh) 
Proyecto 
Promedio 
1 [71] 2 [71] 3 [71] 4 [71] 5 [71] 6 [72] 
Carbón 250,00 250,00 400,00 180,00 900,00 390,00 395,00 
Nuclear 150,00 - - - - 120,00 135,00 
Fotovoltaica 50,00 350,00 330,00 300,00 750,00 330,00 351,67 
Eólica 1020,00 2100,00 - - - 2760,00 1960,00 
Hidroeléctrica 4100,00 - - - - 4100,00 4100,00 
 
Gráfico 13: Comparación del suelo ocupado por las diferentes fuentes de energía eléctrica 
 
 
 
En la siguiente tabla se realizará un resumen de los dos aspectos considerados en el 
análisis ambiental y se realizará un gráfico comparativo. 
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Tabla 48: Resumen Impacto Ambiental 
 
 
 
Gráfico 14: Comparación Impacto Ambiental Final 
 
 
 
 
 
 
(g CO2/kWh) (m2/GWh)
Carbón 920,00 395,00
Nuclear 39,00 135,00
Eólica 12,00 1960,00
Hidroeléctrica 30,00 4100,00
Fotovoltaica 71,33 351,67
FV Escenario 1 90,28 1319,49
FV Escenario 2 90,80 1211,01
FV Escenario 3 81,28 1077,03
FV Escenario 4 81,28 1078,32
FV Escenario 5 81,28 1055,31
Fuente de Energía Impacto
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4 DISCUSIÓN 
 
En este capítulo se hablará acerca de los resultados obtenidos en cada uno de los aspectos 
de análisis del proyecto. 
 
4.1 Energética 
 
En el Gráfico 1 se ve que la mayor cantidad de energía en todos los tipos de paneles se 
genera en Mataró, estos resultados tienen lógica, ya que el proyecto fue diseñado para la 
ciudad de Mataró. En cambio en el Gráfico 2 podemos observar que la generación 
energética en Quito y Guayaquil mejora mucho y llega a superar a Mataró. 
 
En los Gráficos 3, 4 y 5 se ve claramente que la cantidad de energía generada por los 
paneles instalados en la fachada (ASE-“Mataró”) mejora casi 300% con respecto al 
escenario 1 para la ciudad de Mataró y en 425% aproximadamente para Quito y Guayaquil. 
 
En el Gráfico 6, observamos que la generación de energía en las tres ciudades crece mucho 
al acercarlas a su ángulo de inclinación óptimo, lo que quiere decir que al colocar paneles en 
fachada con el objetivo de integrarlos con el edificio, se penaliza la generación energética, 
en el caso de Mataró en un 25,46%. 
 
En el Gráfico 6 también se ve que al colocar los paneles a la inclinación máxima (Escenario 
3), que sugiere la Norma Ecuatoriana de la Construcción (NEC), con respecto a la mínima 
(Escenario 4), la variación es solamente del 0,2% para los casos de Quito y Guayaquil, lo 
que en la práctica podría considerarse que no existe variación. Si comparamos la inclinación 
máxima (Escenario 3) con la inclinación óptima (Escenario 5) la variación es 
aproximadamente 3% para Quito y Guayaquil, lo que se podría considerar una variación 
aceptable. Lo que quiere decir que para el caso del Ecuador, si se instala los paneles a 
inclinaciones que varíen entre la inclinación óptima (igual a la latitud del lugar) y la máxima 
indicada en la Norma Ecuatoriana para la Construcción en su capítulo 14 (15°), la variación 
es mínima. 
 
Además si observamos el rendimiento que tienen los paneles del proyecto en la Tabla 10 y 
los comparamos con los paneles del mercado en las Tablas 1 y 2, son mucho menores los 
de la Biblioteca Pompeu Fabra, esto se debe a que muchos de sus paneles son 
semitransparentes, esto quiere decir que no están cubiertos en su totalidad por células 
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fotovoltaicas, esto se hace para que pueda ingresar luz en el interior del edificio y como se 
dijo anteriormente favorecer la integración de los paneles al edificio.  
 
El proyecto Biblioteca Pompeu Fabra, fue diseñado pensando en que los módulos 
fotovoltaicos se integren con la edificación, esto llevó a instalar paneles en una de sus 
fachadas, lo cual generó en una pérdida de eficiencia del generador, ya que la radiación que 
captan los paneles en fachada es mucho menor que la que se podría captar en cubierta. 
Esta afirmación se cumple únicamente en el caso en que tengamos espacio físico en el 
terreno para instalar los módulos que no se instalen en la fachada. 
 
4.2 Económica 
 
Si comparamos el precio final de los proyectos en Mataró y en las ciudades ecuatorianas en 
las Tablas 30 y 31 respectivamente, veremos que el costo de ejecución del proyecto en 
Ecuador es mayor, esto se debe al alto costo de esta tecnología en el Ecuador. 
 
En el Gráfico 7 se evidencia que en los escenarios 3, 4 y 5 las utilidades son más altas, que 
en los escenarios 1 y 2, esto se debe a la mayor cantidad de energía generada. Y en el 
escenario 5 se puede llegar a tener utilidades globales que lleguen aproximadamente al 
350% para Quito y Guayaquil y al 156% en Mataró, con respecto a la inversión. 
 
En el Gráfico 8 se observa que el tiempo de recuperación de la inversión en los escenarios 
3, 4 y 5 son menores que los de los escenarios 1 y 2. Esto quiere decir que la recuperación 
de la inversión es inversamente proporcional a la generación de energía. Además se 
observa que en los escenarios 1 y 2 para las ciudades de Quito y Guayaquil el período de 
recuperación de la inversión es mucho más alto, en comparación con Mataró, esto se debe 
a la poca energía generada en estos escenarios en estas dos ciudades. 
 
El Gráfico 9 si comparamos los escenarios 1 y 5, en las ciudades de Quito y Guayaquil 
podemos ver que las utilidades mejoran 200% y en Mataró 172%, con respecto a las 
utilidades generadas en el escenario 1. 
 
Como podemos notar, el factor económico depende mucho de la cantidad de energía 
generada, la cual depende directamente de la eficiencia de los módulos fotovoltaicos, 
tomando en consideración que en este proyecto los rendimientos son bajos en comparación 
a los de otros proyectos, existe una buena oportunidad de mejorar en gran medida los 
resultados obtenidos en el análisis económico. 
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4.3 Ambiental 
 
En el Gráfico 10 podemos ver que al igual que en los aspectos energéticos y económicos, 
en los escenarios 1 y 2 obtenemos resultados menos favorables que en los escenarios 3, 4 
y 5. 
 
En el Gráfico 11 el proyecto en estudio genera emisiones de CO2 que están por encima de 
otros proyectos fotovoltaicos. También se ve que la generación fotovoltaica únicamente está 
por debajo de la generación por carbón. 
 
Aunque se puede observar que en el análisis de las emisiones de CO2, la energía 
fotovoltaica no es la más favorable, la situación de esta en un futuro muy próximo puede 
cambiar, ya que con la gran cantidad de recursos destinados a la investigación en este 
ámbito, las emisiones de CO2 de los proyectos futuros estarán en el orden de 20 o 30 
gCO2/kWh [65]. Como información adicional, los paneles fotovoltaicos de teluro de cadmio 
también producen emisiones de cadmio muy bajas (3,4 g Cd/GWh), mucho menores que la 
energía nuclear (9 g Cd/GWh) y que el promedio de la Red Europea de Gestores de Redes 
de Transporte de Electricidad (91 g Cd/GWh) [73]. Esto le da a la generación fotovoltaica 
una buena situación con respecto a la emisión de residuos. 
 
Según el Gráfico 12 y como en los casos anteriores la menor generación en los escenarios 1 
y 2 hace que los valores de ocupación de suelo sean elevados con respecto a los demás 
escenarios. 
 
De acuerdo a lo indicado en el Gráfico 13, el proyecto se encuentra muy por encima en el 
promedio de ocupación de suelo con respecto a otros proyectos fotovoltaicos, aunque sigue 
estando por debajo de otras fuentes de generación como la hidroeléctrica y la eólica. 
 
En el Gráfico 14 se observa que la Biblioteca Pompeu Fabra, comparado con otros 
proyectos fotovoltaicos sigue generando mayor impacto ambiental, pero podemos evidenciar 
que la generación fotovoltaica, tomando en consideración la generación de CO2 y la 
ocupación de suelo, es una de las que menos impacto genera, únicamente superada por la 
generación nuclear. 
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5 FUTURAS LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN 
 
Después de realizar este estudio se puede sugerir lo siguiente: 
 
• Continuar con la investigación en el desarrollo de nuevas tecnologías que mejoren 
los rendimientos de las células fotovoltaicas. 
 
• Realizar un estudio más detallado de los niveles de irradiación solar en Ecuador. 
 
• Desarrollar una metodología de cálculo para la irradiación solar en el Ecuador sobre 
superficies con cualquier inclinación y orientadas en cualquier dirección. 
 
6 CONCLUSIONES 
 
Después de haber realizado una introducción a los conceptos básicos de la energía 
fotovoltaica y entender su metodología de cálculo se ha realizado una modelación de los 
paneles solares fotovoltaicos del proyecto Biblioteca Pompeu Fabra en Mataró. El análisis 
se realizó en cinco posibles escenarios para las tres ciudades (Mataró, Quito y Guayaquil), 
tomando en consideración aspectos energéticos, económicos y ambientales. Después de  
analizar y discutir los resultados obtenidos, podemos concluir lo siguiente: 
 
• El escenario 5 es el óptimo, en los ámbitos energético, económico y ambiental, para 
las 3 ciudades. 
 
• En ubicaciones muy próximas a 0° de latitud como en Ecuador, es menos 
conveniente colocar generadores fotovoltaicos en fachadas, ya que por su inclinación 
de 90°, la radiación recibida es menor que en latitudes medias como las de España. 
Lo ideal es colocarlos la cubierta y con ángulos de inclinación cercanos a la magnitud 
de su latitud y orientados hacia la línea ecuatorial.  
 
• Refiriéndose únicamente al aspecto energético, en el mejor de los casos, en las 
ciudades de Quito y Guayaquil se puede obtener una cantidad de energía superior al 
17,4% y 4,4%, con respecto al obtenido en Mataró. 
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• Con respecto al aspecto económico, en el mejor escenario, las utilidades obtenidas 
en Quito y Guayaquil pueden ser 164 % y 128% más altas que las generadas en 
Mataró. 
 
• En el mejor de los escenarios, en el caso de Quito el tiempo de retorno de la 
inversión es 45% más rápido que el de Mataró, mientras que el de Guayaquil es 
38%. 
 
• La generación de CO2 para todos los escenarios es prácticamente igual en las tres 
ciudades y en todos los escenarios estudiados. 
 
• La ocupación de suelo en Quito y Guayaquil es 14,8% y 4,2%,  menor que la 
ocupación de suelo en Mataró. 
 
• La generación fotovoltaica, tomando en consideración la generación de CO2 y la 
ocupación de suelo, es una de las que menos impacto genera, únicamente superada 
por la generación nuclear. 
 
• La utilización de paneles fotovoltaicos en las edificaciones en el Ecuador puede tener 
muy buenos resultados en los aspectos energéticos, económicos y ambientales. 
Mejores que los obtenidos actualmente en España, país que viene generando 
energía fotovoltaica desde hace más de 15 años, esto se debe a su privilegiada 
ubicación y la poca variación de la irradiación solar durante todo el año. 
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8 ANEXOS 
 
8.1 Anexo 1: Tablas de pérdidas por sombras [56] 
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8.2 Anexo 2: Radiación Solar en España en MJ/(m2.día) [56] 
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8.3 Anexo 3: Radiación Solar en Quito y Guayaquil Wh/(m2.día)  [6] 
 
 
8.4 Anexo 4: Factor K en España [56] 
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8.5 Anexo 5: Factor K en Ecuador [6] 
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